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Prefacio 


Principios  de  Electronica,  septima  edicion,  continua  con  su  ya  tradicional  introduccion  detallada  y  muy  clara- 
mente  expuesta  a  los  circuitos  y  dispositivos  semiconductores  electronicos.  Este  libro  de  texto  esta  dirigido  a  aque- 
llos  estudiantes  que  se  enfrentan  a  su  primer  curso  sobre  electronica  lineal.  Para  abordar  este  texto,  se  precisan 
conocimientos  previos  sobre  circuitos  de  continua  y  altema,  algebra  y  algo  de  trigonemoetria. 

Principios  de  Electrdnica  proporciona  los  conocimientos  fundamentales  sobre  las  caracteristicas  de  los  dispo- 
sitivos  semiconductores,  la  realizacion  de  praebas  y  los  circuitos  practicos  en  los  que  se  emplean  dichos  dispositi- 
vos.  Los  conceptos  estan  explicados  claramente,  con  un  estilo  de  facil  lectura  y  directo,  y  establecen  las  bases 
necesarias  para  comprender  el  funcionamiento  de  los  sistemas  electronicos,  asi  como  tecnicas  para  la  localizacion 
de  averias.  Alo  largo  de  todos  los  capitulos  se  proporcionan  ejemplos  de  circuitos  practicos  y  ejercicios  para  apren- 
der  a  localizar  posibles  averias. 

Nuevo  en  esta  edieion 

La  informacion  que  hemos  recibido  en  diferentes  cursos  y  una  exhaustiva  revision,  nos  han  permitido  incorporar 
a  la  septima  edicion  de  Principios  de  Electrdnica  material  mejorado  sobre  una  amplia  variedad  de  dispositivos  y 
circuitos  electronicos,  incluyendo: 

•  informacion  adicional  sobre  el  transistor  PNP, 

•  el  diseno  basico  del  divisor  de  tension  utilizando  el  transistor  de  union  bipolar  (BJT), 

•  un  analisis  avanzado  de  la  recta  de  carga  en  altema  de  los  amplificadores  de  potencia  con  transistores  BJT, 

•  la  polarizacion  de  los  D-MOSFET  y  E-MOSFET  de  potencia, 

•  los  transitores  IGBT  (Insulated  Gate  Bipolar  Transistor), 

•  los  convertidores  D/A  en  escalera  R/2R, 

•  los  generadores  de  funciones  integrados  y 

•  los  amplificadores  de  clase  D. 

En  el  Capitulo  1,  “Introduccion”,  se  presenta  de  manera  mas  simplificada  el  formato  de  los  ejercicios  sobre  detec- 
cion  de  averias  con  el  fin  de  que  facilitar  al  estudiante  su  uso  y  comprension.  Este  formato  se  emplea  tambien  en 
los  restantes  capitulos.  En  el  Capitulo  2,  “Semiconductores”,  se  ha  anadido  una  de  las  muchas“Tablas-resumen” 
incluidas  a  lo  largo  del  libro,  que  sirven  para  reforzar  los  conceptos  y  como  recurso  para  disponer  de  informacion 
resumida.  En  el  Capitulo  3,  “Teoria  de  diodos”  encontrara  hojas  de  caracteristicas  de  dispositivos  semiconduc- 
tores  especificos  segun  se  van  presentando.  Los  Capitulos  4  hasta  6  proporcionan  informacion  adicional  relacio- 
nada  con  tecnicas  para  la  realizacion  de  praebas  de  diodos  y  transistores,  que  emplean  multimetros  digitales,  vol- 
timetros  y  trazadores  de  curvas  de  semiconductores.  EI  Capitulo  10,  “Amplificadores  de  tension”  se  ocupa  del 
amplificador  en  emisor  comun  y  el  Capitulo  I  I  “Amplificadores  en  colector  comun  y  en  base  comun”,  se  centra 
en  las  configuraciones  del  amplificador  en  colector  comun,  o  seguidor  de  emisor,  en  base  comun  y  Darlington.  EI 
Capitulo  12,  “Amplificadores  de  potencia”,  se  ha  modificado  para  incluir  los  amplificadoers  de  potencia  de  clase 
A,  B,  AB  y  C,  asi  como  el  analisis  de  la  recta  de  car  ga  en  alteraa.  Las  modificaciones  del  Capitulo  13,  “JFET”, 
estan  relacionadas  con  las  tecnicas  de  polarizacion  y  la  polarizacion  del  JFET.  En  el  Capitulo,  “MOSFET”,  se  han 
anadido  los  amplificadores  MOSFET  en  modo  de  vaciamiento  y  en  modo  de  enriquecimiento,  ademas  de  las  tec- 
nicas  para  probar  los  MOSFET .  EI  Capitulo  15,  “T  iristores”,  incluye  informacion  detallada  sobre  el  control  del 
desplazamiento  de  fase  mediante  circuitos  RC,  sobre  las  tecnicas  para  probar  los  SCR  y  se  presentan  los  transisto- 
res  IGBT.  EI  analisis  en  el  dominio  de  la  frecuencia  de  las  etapas  FETse  ha  anadido  en  el  Capitulo  16,  “Efectos  de 
la  frecuencia”.  En  el  Capitulo  20,  “Circuitos  lineales  con  amplificador  operacional”,  se  ha  incluido  el  funciona- 
miento  del  circuito  convertidor  D/Aen  escalera  R/2R.  EI  Capitulo  22,  “Circuitos  no  lineales  con  amplificador  ope- 
racional”,  ahora  incluye  el  funcionamiento  basico  de  un  amplificador  de  clase  D.  Por  ultimo,  el  Capitulo  23,  “Os- 
ciladores”,  contiene  una  nueva  seccion  dedicada  a  los  generadores  de  funciones  integrados,  incluyendo  el 
XR-2206. 
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Caratensticas 

En  la  septima  edicion  de  Principios  de  Electronica  se  han  incorporado  muchas  nuevas  caracteristicas  para  facili- 
tar  el  estudio.  La  estmctura  que  siguen  todos  los  capitulos  es  esta: 


Circuitos 
de  diodos 


•  La  mayoria  de  los  dispositivos  electronicos  como  las  televislones  de 
alta  definiclon.  los  reproductores  de  DVD/CD  y  las  computadoras 
necesltan  una  tension  continua  para  funcionar  correctamente.  Com^^^ 
la  red  electrica  proporciona  tension  alterna,  lo  primero  que  tenemos 
que  hacer  es  convertir  la  tension  alterna  de  la  red  en  tension  continua. 

La  parte  del  dlsposltivo  electronico  que  genera  esta  tension  continua 
se  denomina  fuente  de  alimentacion.  Dentro  de  las  fuentes  de 
alimentacion  hay  circuitos  que  permiten  que  la  corriente  fluya  solo  en 
una  dlreccion.  Estos  circuitos  son  los  rectlficadores.  Este  capitulo  se 
ocupa  de  los  clrcultos  rectificadores,  filtros,  recortadores,  cambiadores 
de  nivel  y  multiplicadores  de  tension. 
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CONTENIDO  DEL  CAPITULO 


Los  estudiantes  pueden  utilizar  esta  seccion  para  obte- 
ner  una  idea  rapida  del  capitulo  y  localizar  los  temas 
especificos. 


VOCABULARIO 

Una  lista  exhaustiva  enumera  los  terminos  a  los  que  el 
estudiante  debe  prestar  atencion.  A  lo  largo  del  capi- 
tulo,  estos  terminos  se  resaltan  en  negrita  al  aparecer 
por  primera  vez. 


INTRODUCCION  DEL  CAPITULO 

Cada  capitulo  comienza  con  una  breve  introduccion 
sobre  el  tema  que  el  estudiante  va  a  trabajar. 


-OBJETIVOS  DEL  CAPITULO 

Los  objetivos  del  capitulo  son  frases  concisas  que 
resumen  los  temas  especificos  que  se  van  tratar. 


Contenido  del  capi'tulo 

•  • 

4.1  El  rectificador  de  tnedia  onda 

4.2  El  transformador 

4.3  El  rectificador  de  orda  completa 

4.4  Ei  rectficador  en  puerte 

4.5  Ei  filtro  de  choque 

4.6  Ei  filtro  con  condensador  a  la 
ertrada 

4.7  Tensidn  inversa  de  pico  V 
corriente  iniciai 

4.8  Otras  cuestioressobre  las 
fuentes  de  alimentacidr 

4.9  Deteccion  de  averias 

4.10  Recortadoresy  limitadores 

4.11  Cambiadores  de  nivel 

4.12  Multiplicadores  de  tension 


t 

Objetlvos 


Despuis  de  estudior  este  copitulo,  deberd  ser 

copoz  de: 

m  Dibujar  el  esquema  de  ur  circuito 
rectificador  de  media  onda  v  explicar 
su  funcionamiento. 

■  Describir  el  papel  del  transformador 
de  entrada  en  las  fuentes  de 
aiimentacion. 

■  Dibujar  el  esquema  de  ur  circuito 
rectificador  de  onda  compieta  y 
explicarsu  funcionamiento. 

■  Dibujar  el  esquema  de  ur 
rectificador  en  puente  y  explicar 
como  funciona. 

■  Araiizar  el  filtro  con  condersador  a 
la  entrada  y  su  corriente  inicial. 

■  Enumerar  las  tres  principaies  carac- 
teristicas  que  se  pueder  encontrar 
er  ia  hoja  de  caracteristicas  de  un 
diodo  rectificador. 

■  Explicar  como  funcionan  los  recor- 
tadores  y  dibujar  sus  formas  de 

■  Explicar  como  funcionan  los 
cambiadores  de  nivel  y  dibujar  sus 
formas  de  onda. 

■  Describir  el  modo  er  el  que  operar  los 
multiplicadores  de  tension. 


Vocabularlo 


cambiador  de  nivel 
Cl  refgulador  de  tension 
circuito  integrado 
cordersador  polarizado 
corriente  de  carga  unidireccional 
corriente  iniciai 
detector  de  pico 
filtro 


filtro  con  condensador  de 
ertrada 

filtro  de  choque 
filtro  pasivo 
fuente  de  alimertacion 
muitiplicador  de  tersior 
recortador 

rectificador  de  media  onda 


rectificador  de  onda  completa 
rectificador  en  puente 
rectificadores 
resistercia  inicial 

tension  inversa  de  pico 
regulador  cormutado 
valor  de  cortinua  de  una  sehal 
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EJEMPLOS 

Todos  los  capitulos  contienen  ejemplos  desarrollados 
que  muestran  conceptos  importantes  o  el  funciona- 
miento  de  un  circuito,  incluyendo  analisis  y  aplicaciones 

de  circuitos,  tecnicas  para  la  deteccion  de  averias  - 

y  disenos  basicos. 


PROBLEMAS  PRAcTICOS 

Los  estudiantes  pueden  afianzar  los  conceptos  realizando 
los  Problemas  Practicos  que  siguen  a  los  ejemplos.  Las 
respuestas  a  estos  problemas  pueden  encontrarse  al  final 
de  cada  capitulo. - 1 


el  teorema  de  Norlon  y  veremos  por  que  la  resislencia  inlema  debe  colocarse  en  paralelo  con  la  fuenle  de  corrienle. 
La  Tabla  1.1  le  ayudara  a  comprender  la  diferencia  entre  una  fuenle  delensiony  una  fuente  de  corrienle. 


Ejemplo  1.2 

Una  fuenle  de  corrienle  de  2  mAIiene  una  resistencia  intema  de  1(1  Mft.  ^Cual  es  el  rango  de  valoresde  la  resislen- 
cia  de  carga  para  el  que  la  fuenle  de  corrienle  es  conslanle? 

SOLUCION  Pueslo  que  se  Irata  de  una  fuente  de  corrienle,  la  resislencia  de  caga  liene  que  ser  pequena  compa- 
rada  con  la  resislencia  de  tiiente.  Aplicando  la  regla  1(10:1,  la  resislencia  maxima  de  carga  es: 

=  O.OKlOMft)  =  100  kft 

El  rango  donde  la  corriente  por  la  car  ga  es  conslanle  es  una  resistencia  de  car  ga  cuyo  valor  varia  entre  0  y 
100  kft. 

La  Figura  1.7  resume  la  solucion.  En  la  Figura  l.Ti. una  fuente  decorriente  de  2  mAestaen  paralelo  con  10  M£1 
y  una  resislencia  variable  con  el  valor  fijado  en  1  ft.  E1  amperimetro  mide  una  corriente  por  la  car  ga  de  2  mA. 
Cuando  laresistencia  de  carga  varia  enlre  1  ft  y  1  Mft,  como  se  muestraen  la  Figura  1.7  h,  la  fuenle  sigue  siendo 
constante  hasla  llegar  a  los  100  kft.  En  eslepunlo,  la  corriente  por  lacar  ga  disminuye  aproximadamenle  un  1  por 
ciento  respecto  de  su  valor  ideal.  Dicho  de  olra  manera,  el  99  por  cienlo  de  la  corriente  de  la  fuenle  pasa  a  Iraves  de 
la  resistencia  de  carga.  E1  1  por  cienlo  restante  pasa  a  Iraves  de  la  resislencia  de  fuente.  A  medida  que  la  resislencia 
de  carga  conlintia  incrementandose,  la  corriente  por  la  carga  disminuye. 


Figura  1.7  SoluciAn. 


4(mA) 


0)  (0) 


PROBLEMA  PRACTICO  1 .2  En  la  Figura  1  Ja,  ^cual  es  la  tension  en  la  carga  cuando  la  resislencia  de  carga 
es  igual  a  10  kfl? 


INFORMACION  UTIL 

Los  recuadros  “Informacion  util”  se  han  colocado  en  los 
margenes  y  proporcionan  informacion  adicional  sobre 
los  temas  que  se  estan  tratando. 


|-HOJAS  DE  CARACTERISTICAS 

Se  proporcionan  hojas  de  caracteristicas  parciales  y  comple- 
tas  de  muchos  dispositivos  semiconductores;  las  especifi- 
caciones  mas  importantes  se  examinan  y  explican.  Podra  en- 
contrar  en  Intemet  las  hojas  de  caracteristicas  completas  de 
estos  dispositivos. 
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INFORMACION  UTIL 

Er  un  transistor,  la  tona  d<  d<pl<xi6n 
<misor-bas<  <s  m6s  <str<cha  qu<  la 
2ora  d<  d<pl<xi6r  col<ctor-bas<.  La 
razdn  d<  <llo  pu<d<  atribulrs<  a  los 
distirtos  niv<l<s  d<  dopaj<  d<  las 
r<gion<s  d<  <misor  y  dc  colcctor.  Con 
un  dopajc  tar  fucrtc  <n  la  rcgibn  d< 
cmisor,  la  pcnctracibn  <r  <1  matcrial  n 
<s  mlnima  dcbido  a  la  disponibilidad 
d<  muchos  m6s  clcctroncs  librcs.  Sin 
cmbargo,  <r  <1  lado  d<l  colcctor,  hay 


Capiiulo  6 


emisor-base,  los  eleclrones  del  emisor  entraran  en  la  bse,  como  se  muestra  en 
la  Figura  6.4.  Eo  leoria,  eslos  electrones  libres  pueden  fluir  en  cualquiera  de  la 
dos  direcciones:  pueden  desplazarse  hacia  la  izquierda  y  salir  de  la  base,  pa- 
saodo  a  traves  deUj  en  el  camino  hacia  el  lerminal  positivo  de  la  fuenle,  o  pue- 
den  fluir  hacia  el  colector. 

(,Que  camino  seguiran  los  electrooes  libres?  La  mayoria  iran  hacia  el  co- 
leclor.  i,Por  que?  Existeo  dos  razones:  la  base  esla  ligeramenie  dopada  y  es 
muy  estrecha.  “Ligeramenle  dopada"  implica  que  los  eleclrones  libres  tienen 
un  tiempo  de  vida  laigo  en  la  region  de  la  base,  que  sea  "muy  estrecha"  implica 
que  los  eleclrones  libres  solo  lienen  que  recorrer  una  dislancia  muy  corla  para 
alcaozar  al  colector. 

Solo  unos  pocos  eleclrones  libres  se  recombinaran  con  los  huecos  en  la 
base  ligeramenle  dopada  de  la  Figura  6.4.  Despues,  como  eleclrooes  de  valen- 
cia,  fluiran  a  Iraves  de  la  resisteocia  de  base  hasla  el  terminal  posilivo  de  la 
fuenle  de  alimentacion  Vsb- 


disponibles  muy  pocos  electrones 
libres  y  s<  ti<n<  qu<  pen<trar  la  2C 
d<  deplexibn  m6s  profundamerte 
<1  fin  d<  alcantar  la  barrcra  d< 


Electrones  del  colector 


Casi  lodos  los  electrones  libres  enlran  en  el  colectot  como  se  mueslra  en  la  Fi- 
gura  6.5.  Una  vez  que  estan  en  el  colectoi;  se  ven  atraldos  por  la  fuenle  de  teo- 
sion  Kcc,  por  lo  que  fluyen  a  Iraves  del  coiector  y  alraviesan/?i-  hasta  alcanzar 
el  lerminal  positivo  de  la  teosion  de  alimenlacion  del  colector. 

En  resumen,  lo  que  ocurre  es  lo  siguienle:  en  la  Figura  6.5,  Vbb  polariza  en 
directa  el  diodo  de  emisor,  forzando  a  los  electrones  libres  del  emisor  a  enlrar 
en  la  base.  La  base  es  eslrecha  y  esla  poco  dopada,  proporcionando  el  liempo 
suficieole  para  que  lodos  los  electrones  se  difundan  hasla  el  coiector.  Estos  eleclrones  alraviesan  el  coleclor,  la  re- 
sistencia  Rc,  y  enlran  en  el  terminal  posilivo  de  la  fuenle  de  lension  Vcc- 


Figura  6.4  El  emisor  inyecta  electrores  libres  <n  la  tiase. 
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3.16  Hoja  decaracterlsticasde  losdiodos  IN4001-1N4007. 


-1N4007 

DO-41 
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SEtvllCONDUCTOR* 

1N4001 
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Genera)  Purpose  Rectifiers 
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Symbol 
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Thermal  Characteristics 

Symbol 

Parameter 
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Units 

P,j 

Powec  Dissipation 

30 

w 

R... 

Therrrial  Resistance.  Junclicn  lo  Ambienl 

50 

=c/w 

Electrical  Characteristics  T,.2S'cunioT;o^or,.,^noicd 

Symbol 

Parameter 

Device 

Units 

1 

1 

1 

v= 

Forwarp  Voitage  @  1.0  A 

30 

.UA 

500 

PA 

c. 

Total  Capacilance 

pF 
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Figura  7.23  (o|  Optoacoplador  cor  LFD  v  fototransistor.  (6)  Optoacoplador  irtcgrado. 


la  corrienle  del  LED,  lo  que  hace  que  la  corriente  a  Iraves  del  fototransislor  tambien  varie.  A  su  vez,  esto  produce 
una  variacion  en  la  tension  entre  los  lerminales  de  colector  y  emisoif’or  lanto,  se  acopla  una  tension  de  senal  desde 
el  circuito  de  entrada  al  circuito  de  salida. 

De  nuevo,  la  ventaja  mas  importanle  de  un  oploacoplador  es  el  aislamiento  eleclrico  enlre  los  circuilos  de  en- 
Irada  y  de  salida.  Dicho  de  otra  manera,  el  terminal  comiin  del  circuito  de  enlrada  es  dislinto  del  terminal  comun 
del  circulo  de  salida.  Por  esla  razon,  no  existe  ningun  camino  de  conduccion  enlre  ambos  circuitos,  lo  que  signi- 
fica  que  uno  de  los  circuitos  se  puede  coneclar  a  lierra  y  el  otro  dejarse  flolanle.  Por  ejemplo,  el  circuilo  de  enlrada 
puede  eslar  coneclado  a  la  tierra  del  chasis  del  equipo,  mientras  que  el  terminal  comun  del  circuilo  de  salida  puede 
no  estar  coneclado  a  tierra.  La  Figura  7.23/>  mueslra  un  optoacoplador  inlegrado  tipico. 


Ejemplo 


El  oploacoplador  4N24  de  la  Figura  7.24a  proporciona  aislamiento  de 
de  la  tension  de  red.  La  graflca  de  la  Figura  7.24  h  mueslra 
rrienle  del  LED.  He  aqui  como  calcular  la  tension  de  pico  de  salida  del 
El  reclificador  en  puenle  produce  una  corriente  de  onda  complela 
diodos,  la  corrienle  de  pico  a  traves  del  LED  es: 


red  eleclrica  y  delecta  los  cruces  por  cero 
la  corrienle  de  colector  con  la  co- 
optoacoplador: 

del  LED.  Ignorando  las  caidas  en  los 


E1  valor  de  saluracion  de  la  corrienle  del  fototransislor  es 


/flsaO  =  - 


-=  2ni 


Okll 

La  Figura  7.24h  mueslra  las  curvas  estaticas  de  la  corriente  del 
fototransislor  en  funcion  de  la  corrienle  del  LED  para  Ires  oploaco- 
pladores  diferenles.  Con  un  4N24  (curva  superior),  una  corriente  de 
LEDde  10,2  mAproduce  una  corrienle  de  colector  de  aproximada- 
mente  15  mA  cuando  la  resislenciade  car  ga  es  cero.  En  la  Figura 
7.24a,  la  corriente  del  fololransistor  nuncaalcanza  los  15  mA  por- 
que  se  satura  a  2  mA.  En  otras  palabras,  hay  mas  que  suficiente  co- 
rrienle  de  LED  para  producir  la  saturacion.  Puesto  que  la  corrrienle 
de  pico  del  LED  es  de  10.2  mA,  el  Iransistor  esla  saturado  duranle 
la  mayor  parle  del  ciclo.  En  esla  situacion,  la  lension  de  salida  es 
aproximadamenle  igual  a  cero,  como  se  muestra  en  la  Figura  7.24c'. 

Los  cruces  por  cero  se  producen  cuando  la  tension  de  red 
cambia  de  polaridad,  de  posiliva  a  negaliva,  o  a  la  inversa.  En  un 
cruce  por  cero,  la  corrienle  del  LED  cae  a  cero.  En  ese  instante,  el 
fololransislor  pasa  a  ser  un  circuito  abierlo  y  la  tension  de  salida 
aumenta  hasla  aproximadamenle  20  V,  como  se  mueslra  en  la 
Figura  7.24c'.  Como  podemos  ver,  la  tension  de  salida  es  practica- 


INFORMACION  UTIL 

El  optoacoplador  realmente  fuc 
disehado  como  sustituto  de  estado 
sblido  del  relt  mccirico.  Furcional- 
merte,  el  optoacoplador  es  similar  a 
su  artigua  contrapartida  mecirica 
va  que  ofrece  ur  alto  grado  de 
aislamierto  ertre  sus  termirales  dc 
entrada  y  de  salida.  Alguras  de  las 
ventajas  de  utilizar  un  optoacoplador 
en  lugar  de  ur  reli  mecdrico  es  quc 
tlere  velocidades  de  operacibn  mis 
altas,  ro  cxisten  rebotes  en  los 
cortactos,  su  menor  tamaAo,  no 
tiere  partes  mdviles  y  su  compatibi- 
lidad  con  los  circuitos  digitales  de 
microprocesador. 


1  Tabla  7.1  Analisis  de  arriba-abajo  | 

Ve 

Ie 

/e  lc 

Vc 

VcE 

Vssaumenta  A 

A 

A  A 

D 

D 

Vix'^umenta  N 

N 

N  N 

A 

A 

ftfaumenta  N 

D 

D  D 

A 

A 

ftcdisminuye  N 

N 

N  N 

D 

D 

la  base  hara  que  aumenle  la  corriente  de  emisoi;  la  corriente  de  colector  y  la  tension  en  la  resislencia  de  coleclor  y 
en  consecuencia,  la  lension  de  colector  disminuira. 

La  Tabla  7. 1  muestra  los  efeclos  de  los  pequenos  incrementos  de  las  variables  independientes  del  circuito  de  la 
Figura  7.14.  Utilizamos  A  para  indicar  aumento.  D  para  indicar  dismioucioo  y  N  para  oo  variacion  (variaciones 
menores  de  un  1  por  cienlo).  Estos  resultados  se  han  oblenido  aplicando  la  segunda  aproximacion.  Estudiando  esla 
tablay  preguntandose  por  que  se  producen  las  variaciooes.  podemos  mejorar  oueslra  comprension  sobre  como  fun- 
ciona  esle  circuilo. 


FOTOGRAFIAS  DE  COMPONENTES 

Se  incluyen  fotografias  de  los  dispositivos 
electronicos  reales  con  el  fin  de  proporcionar  al 
estudiante  una  idea  mas  clara  del  dispositivo  que 
esta  estudiando. 

TABLAS  RESUMEN 

Las  Tablas-resumen  reflejan  los  puntos  importantes 
tratados  en  el  capitulo.  Los  estudiantes  pueden  utili- 
zarlas  para  repasar  los  temas  y  como  un  util  recurso 
de  informacion. 


Anipliflcadores  de  potenda 


12.1  I  Clases  de  amplificador 


-f 


Caracteristicas 

Angulo  de  conduccidn:  360* 
Distoislbn:  pequeha,  debida  a  la 
distorsidn  no  lineal 
Rendimiento  mdximo:  25% 

MPP  <  Vcc 

Puede  utilizar  acoplamiento 
mediante  transformador  para 
conseguir  un  rendimiento  de 
==  50% 


Angulo  de  conducclbn;  =  180" 
Distorsidn:  pequeha  a  moderada, 
debida  a  la  dlstorsibn  de  cruce 
Rendimiento  mSximo  78,5% 
MPP  =  Vcc 

Ufliza  el  efecto  push-pull  y 
transistores  de  salida 
complementarios 


Amplificador  d« 
baja  potencia 

rendimiento  no 
importante 


Amplificador  de 
potencia  de  salida. 
Puede  utilizar 
configuraciones 
Darlington  y 
diodos  en  el 


Angulo  de  conducciin  <  180* 
Distorsidn:  grande 
Rendimiento  mSximo  =  100% 
Basado  en  el  circuito  tanque 
sintonizado 
MPP  =  2  (Vcd 


Amplificador  de 
potencia  de  RF 
sintonizado. 

Etapa  de  amplifi- 
cacibn  final  en 
circuitos  de 
comunicaciones 


7.9  Deteccion  de  aven'as 

En  un  transislor  pueden  presenlarse  muchos  problemas.  fhiesto  que  contiene  dos  diodos,  exceder  las  lensiones  de 
disrupcion,  las  corrientes  maximas  o  los  limiles  de  polencia  puede  danar  uno  o  ambos  diodos.  Enlre  los  posibles 
problemas  se  incluyen  corlocircuilos,  circuitos  abiertos,  altas  corrientes  de  fugas  y  una  reducida 

Pruebas  fuera  del  circuito 

Normalmente,  un  transislor  se  prueba  empleando  un  multimelro  digital  configurado  en  el  rango  de  pruebas  del 
diodo.  La  Figura  7.15  muestra  un  Iransislor  npn  como  dos  diodosen  oposicion.  Cada  union  pn  se  puede  pro- 
bar  para  oblener  los  valores  con  polarizacion  directa  y  polarizacion  inversa.  Tambien  puede  medirse  la  tension 
coleclor-emisor,  la  cual  deberia  dar  como  resultado  una  indicacion  fuera  de  rango  con  cualquier  polaridad  del  mul- 
timelro  digilal.  Dado  que  un  Iransistor  tiene  Ires  lerminales,  hay  seis  posibles  conexiones  del  multimelro  digilal 
teniendo  en  cuenla  la  polaridad,  las  cuales  se  muestran  en  la  Figura  7.1&;.  Observe  que  solo  dosde  las  conexiones 
dan  como  resullado  una  lectura  de  aproximadamenIeO,7V.  Tambien  es  importanle  darse  cuenladeque  el  terminal 
de  base  es  la  unica  conexion  comiin  en  ambas  lecturas  de  0,7  V  y  que  requiere  una  conexion  de  polaridad  positiva 
(-1-).  Eslo  tambien  se  mueslraen  la  Figura  7.16b. 


COMO  PROBAR  LOS  COMPONENTES 

Los  estudiantes  encontraran  descripciones  sobre 
como  probar  componentes  electronicos  concretos 
utilizando  equipos,  como  por  ejemplo,  un  multi- 
metro  digital. 


Como  usar  este  libro 
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RESUMEN  DEL  CAPITULO 

E1  estudiante  puede  emplear  los  resumenes  euando 
repase  para  los  examenes,  o  simplemente  para  asegu- 
rarse  de  que  no  se  ha  saltado  eoneeptos  fundamenta- 
les.  Tambien  se  ineluyen  las  definieiones  y  derivaeio- 
nes  para  asentar  mejor  lo  aprendido. 

-  TABLAS  PARA  DETECCION  DE  AVERIAS 

Las  tablas  para  la  deteeeion  de  averias  permiten 
al  estudiante  ver  faeilmente  los  valores  que 
debe  medir  para  deteetar  eada  posible  averia. 

Si  se  emplean  junto  eon  un  programa  de  simu- 
laeion  de  eireuitos,  el  estudiante  podra  desarro- 


llar  sus  propias  habilidades  en  el  proeeso  de 
deteeeion  de  averias. 


PROBLEMAS  AL  FINAL  DEL  CAPITULO 

Al  fmal  de  eada  eapitulo  se  ineluye  una 
amplia  variedad  de  euestiones  y  problemas; 
aproximadamente  el  30%  de  ellos  son 
nuevos  o  se  han  revisado  para  esta  edieion. 
Se  ineluyen  problemas  de  analisis  de 
eireuitos,  deteeeion  de  averias  y  euestiones 
de  entrevista  de  trabajo. 
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Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


t.  Aqijl  tiene  ISpiz  y  papet  Dlgame  c6mo  funciona  un  rectifi- 
cador  en  puente  con  fiitro  con  condensador  a  la  entrada.  En 
su  explicacidit,  incluya  un  esquemitico  y  las  formas  de  onda 
en  distintos  puntosdel  circuito. 

2.  Suponga  que  en  el  laboratorio  bay  un  rectificador  en  puente 
filtro  con  condensador  a  la  entrada  y  no  funciona.  Dlgame 
c6mo  detectaria  los  fallos.  Indique  qut  tipo  de  instru- 
mentos  utilizaria  y  c6mo  aislaria  los  fallos  mds  comunes. 

3.  Una  corriente  o  una  tensi6n  excesiva  puede  destruir  los 
diodos  de  una  fuente  de  alimentacidn.  Dibuje  un  rectificador 
en  puente  con  filtro  con  condensador  a  la  entrada  y  digame 
c6mo  la  corriente  o  la  tensi6n  pueden  destruir  un  diodo. 
Expliqueme  lo  mismo  pero  para  una  tensidn  inversa  excesiva. 

4.  Dlgame  todo  lo  que  sepa  sobre  recortadores,  cambiadores  de 
nivel  y  circuitos  fijadorei  Mutstreme  ias  formas  de  onda 
tipicas,  losnivelesde  recorte,  losnivelesde  ioscambiadoresde 
nivel  y  los  niveles  de  protecci6n. 

5.  Deseo  que  me  explique  c6mo  funciona  un  detector  de  pico  a 
pico.  Despufc,  dlgame  en  qui  se  parecen  y  en  qu4  se  diferen- 
cian  un  duplicador  de  tensidn  y  un  detector  de  pico  a  pico. 

6.  iCudl  esla  ventajadeutilizar  un  rectificadoren  puenteen  una 
fuentedealimentacidn  en  oposid6na  emplear  un  rectificador 
de  media  onda  o  de  onda  completa?  iPor  qu4  el  rectificador 
en  puente  es  m6s  eficiente  que  los  otros? 


7.  iEnqut  aplicaci6n  delasfuentesdealimentaci6nespreferiple 
utilizar  un  filtro  iCen  iugar  de  un  filtro  RC?  iPorqui? 

8.  iCudl  es  ia  reiacidn  entre  un  rectificador  de  media  onda  y  un 
rectificador  de  onda  completa? 

9.  iBajo  qut  circunstancias  es  apropiado  utiiizar  un  muitipiica- 
dor  de  tensidn  como  parte  de  una  fuente  de  alimentaci6n? 

10.  Se  supone  que  una  fuente  de  aiimentacidn  continua  tiene 
una  salida  de  5  V.  Con  un  voltimetro  de  continua  se  miden 
exactamenteSVen  iasaiidade  la  fuente.  iEsposibiequeesta 
fuente  de  alimentad6n  tenga  algun  problema?  En  caso 
aflrmativo,  ic6mo  detectaria  la  averia? 

11.  iPor  qu4  utilizarla  un  multiplicador  de  tensi6n  en  lugar  de  un 
transformador  con  una  relaci6n  de  espiras  muy  alta  y  un 
rectificador  normal? 

12.  Enumere  las  ventajas  y  desventajas  del  filtro  flCy  del  filtro 
iC 

13.  Mientrasestd  buscando  lasaveriasde  una  fuente  de  alimen- 
taci6n,  encuentra  una  resistencia  quemada.  Flealiza  una 
medida  que  demuestra  que  la  resistencia  es  un  circuito 
abierto.  iDeberia  reeemplazar  la  resistencia  y  conectar  a 
continuaci6n  lafuente  dealimentaci6n?Si  su  respuesta  esno, 
iqu4  han’a  a  continuaci6n? 

14.  Enun  rectificadoren  puente,  enumeretresposiblesfallosy  los 
correspondientessintomas  de  cada  uno  de  ellos. 


Respuestas  al  autotest 


1.  b  10.  d  19.  c 

2.  a  11.  b  20.  c 

3.  b  12.  b  21.  a 

4.  C  13.  C  22.  b 

5.  c  14.  a  23.  a 

6.  b  15.  b  24.  C 

7.  b  16.  a  25.  c 

8.  c  17.  d 

9.  C  18.  C 

Respuestas  a  los  problemas  praeticos 

4.1  Vtfc-6,53V 

4.2  V«-27V 

4.3  Vrti„,  =  12V; 

^XoL..,  -  11.3  V 

4.5  VrtoL..,  idsal  =  34  V. 

Segunda  aproximaci6n  -  32,6  V 


Circultos  de  diodos  1 25 

Problemas 


SEC.  4.1  EL  RECTIFICADOR  DE  MEDIA  ONDA 

4.1  En  la  Rgura  4.36o,  icubl  es  la  tensi6n  de  pico  de  salida  a  el 
diodo  es  ideal?  iY  el  valor  medio?  iY  el  valor  de  continua? 
Dibuje  la  forma  de  onda  de  salida. 


Figura  4.36 


(0) 


4.2  Repita  el  problema  anterior  para  el  circuito  de  la  Rgura 
4366. 

4.3  iCudl  es  la  tensi6n  de  pico  de  salida  en  el  circuito  de  la 
Rgura  436o  utilizando  la  segunda  apro.umaci6n  del  diodo? 
iY  el  valor  medio?  iY  el  valor  de  condnua?  Dibuje  la  forma 
de  onda  desalida. 

4.4  Repita  el  problema  anterior  para  el  circuito  de  la  Rgura 
4366 


SEC.  4.2  EL  TRANSFORMADOR 

4.5  Si  un  transformador  tiene  una  relaci6n  de  espiras  de  6;  I, 
icudl  es  la  tensi6n  eficaz  en  el  secundario?  iY  la  tensi6n  de 
pico  en  el  secundario?  Suponga  que  la  tensi6n  del  primario 
es120Vrms. 

4.6  Si  un  transformador  tiene  una  relacidn  de  espiras  de  1 ;  12, 
icudl  es  la  tena6n  eficaz  en  el  secundario?  iY  la  tensi6n  de 
pico  en  el  secundario?  Suponga  que  la  tensi6n  del  primario 
es120Vrms 

4.7  Caicuie  ia  tensidn  de  pico  de  salida  y  la  tensidn  continua  de 
salida  en  ei  circuito  de  la  Rgura  4.37  utiiizando  un  diodo 


Figura  4.37 


4.8  Caicule  la  tensi6n  de  pico  de  saiida  y  ia  tensidn  continua  de 
salida  en  ei  circuito  de  ia  Figura  4.37  utiiizando  la  segunda 
aproximaci6n. 

SEC  4.3  EL  RECTIFICADOR  DE  ONDA  COMPLETA 

4.9  Un  transformador  con  conexi6n  central  y  una  tensidn  de 
entrada  de  120  Vtiene  una  reladdn  deespirasde  4:  l.iCudl 
es  la  tensidn  rms  en  ia  mitad  superior  del  devanado  del 
secundario?iY  la  tensi6n  de  pico?iCu6l  esla  tensi6n  rmsen 
la  mitad  inferiordel  devanadodei  secundario? 

4.10  iCudl  esla  tensi6n  de  pico  de  sallda  en  la  Rgura  4.38  si  los 
diodos  son  ideales?  iY  el  valor  medio?  Dibuje  la  forma  de 
onda  de  sallda. 

4.11  Repita  el  probiema  anterior  utllizando  la  segunda  aproxi- 
maci6n. 


Figura  4.38 


Dz 


SEC.  4.4  EL  RECTIFICADOR  EN  PUENTE 

4.12  En  la  Rgura  4.39,  zcudl  esla  tensi6n  de  picode  salida  si  ios 
diodos  son  ideaies?  iY  el  valor  medio?  Dibuje  la  forma  de 
onda  de  sallda. 

4.13  Repita  el  probiema  anterlor  utilizando  la  segunda  apro- 
ximaci6n. 


Recursos 


Recursos  para  el  estudiante 

Ademas  de  este  libro  de  texto  eompletamente  actualizado,  se  han  desarrollado  una  serie  de  recursos  para  el  estu- 

diante  con  el  fm  de  ayudarle  en  el  aprendizaje  y  la  comprension  de  los  principios  y  aplicaciones  de  la  electronica. 

•  E1  sitio  del  estudiante  dentro  delOnline  Learning  Center  (OLC)  contiene  muchas  funcionalidades  utiles  para 
el  estudiante,  vinculos  a  sitios  de  la  industria,  y  listas  de  componentes  y  circuitos. 

Recursos  para  el  profesor 

•  E1  manual  del  profesorlnstrnctor’s  Mannal  (en  ingles)  proporciona  las  soluciones  y  propone  sugerencias  para 
desarrollar  durante  las  clases. 

•  Instrnctor  Prodnctivity  Center  CD  ROM,  que  acompana  al  Instructor’s  Manual,  proporciona  presentaciones 
PowerPoint  para  todos  los  capitulos  del  texto;  Electronic  Testbanks  con  cuestiones  de  repaso  adicionales 
para  cada  capitulo  que  pueden  ordenarse,  editarse  y  modificarse  para  ajustarse  a  las  necesidades  de  los  cursos 
y  el  e-Instrnction’s  Classroom  Performance  System  (CPS),  un  sistema  de  aprendizaje  para  la  clase  que  uti- 
liza  consolas  portatiles.  Todos  estos  materiales  estan  en  ingles. 

•  E1  sitio  del  profesor  dentro  del  Online  Learning  Center  (protegido  mediante  contrasena)  incluye  el  Instruc- 
tor’s  Manual  y  presentaciones  PowerPoint  en  linea,  enlaces  con  sitios  web  de  la  industria  y  educativos. 

•  Experiments  Mannal  (en  ingles)  es  un  complemento  de  Principios  de  Electrdnica,  con  informacion  de 
seguimiento  de  las  practicas  de  laboratorio  incluidas  en  el  Instructor  ’s  Manual,  el  Instructor  Productiviy  Cen- 
ter  y  el  sitio  web  del  profesor  dentro  del  Online  Leaming  Center. 

•  E1  software  Visnal  Calcnlator  For  Electronics  permite  analizar  hasta  140  circuitos  electronicos  basicos  con 
la  posibilidad  de  visualizar  cualquiera  de  las  1500  ecuaciones  utilizadas  en  los  calculos.  ConVisual  Calculator 
puede  sustituir  los  valores  estandar  de  las  resistencias  para  ver  los  efectos  sobre  el  funcionamiento  del  circuito, 
visualizar  las  rectas  de  car  ga  y  otras  graficas,  ademas  de  ver  las  hojas  de  caracteristicas  de  muchos  compo- 
nentes.  Los  profesores  pueden  emplear  este  software  para  explicar  y  mostrar  el  funcionamiento  de  los  circuitos 
Los  estudiantes  pueden  utilizar  el  software  para  repasar  los  examenes  parciales  y  finales,  comprobar  las  res- 
puestas  cuando  resuelvan  problemas  en  casa,  obteniendo  con  este  software  las  respuestas  mucho  mas  rapido 
que  por  cualquier  otro  metodo.  Visual  Calculator  esta  disponible  en  la  direccion  http://www.malvino.com. 
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Principios  de  Electronica 


Introduccion 


•  En  este  eapitulo  se  van  a  estudiar  los  distintos  tipos  de  formulas,  las 
fuentes  de  tension,  las  fuentes  de  eorriente,  dos  teoremas  para 
resolver  eireuitos  y  la  deteeeion  de  averias.  Aunque  parte  de  la 
exposieion  eonstituye  un  repaso,  eneontrara  diversas  ideas  que  le 
faeilitaran  el  eomprender  los  dispositivos  semieonduetores  y  le 
serviran  eomo  mareo  de  trabajo  para  el  resto  del  libro. 
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Objetivos 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  debera  ser 

capaz  de: 

m  Nombrar  los  tres  tipos  de  formulas  y 
explicar  por  que  es  correcta  cada 
una  de  ellas. 

■  Explicar  por  que  se  suelen  utilizar 
aproximaciones  en  lugar  de  las 
formulas  exactas. 

■  Definir  una  fuente  de  tension  ideal  y 
una  fuente  de  corriente  ideal. 

■  Describir  como  puede  reconocerse 
una  fuente  de  tension  constante  y 
una  fuente  de  corriente  constante. 

■  Enunciar  el  teorema  de  Thevenin  y 
aplicarlo  a  un  circuito. 

■  Enunciar  el  teorema  de  Norton  y 
aplicarlo  a  un  circuito. 

■  Enumerar  dos  caracteristicas  de  los 
dispositivos  en  circuito  abierto  y  en 
cortocircuito. 


Vocabulario 

aproximacion  ideal  (primera) 

corriente  de  Norton 

definicion 

derivacion 

deteccion  de  averlas 

dispositivo  en  circuito  abierto 


dispositivo  en  cortocircuito 

formula 

ley 

principio  de  dualidad 
puente  de  soldadura 
resistencia  de  Norton 


resistencia  deThevenin 
segunda  aproximacion 
tension  de  Thevenin 
teorema 

tercera  aproximacion 
union  de  soldadura  fria 


Contenido  del  capitulo 

1.1  Las  tres  clases  de  formulas 

1.2  Aproximaciones 

1.3  Euentes  de  tension 

1.4  Euentes  de  corriente 

1.5  Teorema  de  Thevenin 

1.6  Teorema  de  Norton 

1.7  Deteccion  de  averias 
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1.1  Las  tres  clases  de  formulas 

Una  formula  es  una  regla  que  relaeiona  magnitudes.  La  regla  puede  ser  una  ecuaeion,  una  desigualdad  u  otra  des- 
cripcion  matematica.  Encontrara  muchas  formulas  en  este  libro.  A  menos  que  se  sepa  por  que  cada  una  de  ellas  es 
correcta,  es  posible  llegar  a  confundirlas  a  medida  que  se  acumulan.  Afortunadamente,  solo  existen  tres  formas  en 
las  que  las  formulas  pueden  expresarse;  su  conocimiento  hara  que  el  estudio  de  la  electronica  sea  mucho  mas  16- 
gico  y  satisfactorio. 


La  definicion 


Cuando  se  estudia  electricidad  y  electronica  es  necesario  memorizar  nuevas  palabras  comocorriente,  tensidn  y  re- 
sistencia.  Sin  embargo,  una  explicacion  verbal  de  las  mismas  no  es  suficiente,  ya  que,  por  ejemplo,  en  el  caso  de 

la  corriente,  la  idea  que  se  tenga  debe  ser  matematicamente  identica  a  la  de 
cualquier  otra  persona.  La  unica  forma  de  conseguir  esta  identidad  es  me- 
diante  una  definicion,  una  formula  inventada  para  definir  un  nuevo  con- 
cepto. 

INFORMACION  UTIL  Veamos  un  ejemplo  de  definicion.  En  cursos  anteriores  habra  aprendido 

que  la  capacidad  es  igual  a  la  caga  de  una  placa  dividida  por  la  tension  entre 
A  efectos  practicos,  una  formula  es  las  placas  de  un  condensador.  La  formula  es  la  siguiente: 

como  un  conjunto  de  instrucciones  q  —  Q. 

escritas  utilizando  abreviaturas  V 

matematicas.  Una  formula  describe  formula  es  una  definicion.  Dice  que  es  la  capacidad  C  y  como  calcu- 

,  ,  ,  .  ,  larla.  En  el  pasado,  algunos  investigadores  idearon  esta  definicion  y  llego  a 

como  calcular  una  determinada  <•  .  j  o 

ser  ampliamente  aceptada. 

magnitud  o  un  determinado  parametro.  ^  continuacion,  tenemos  un  ejemplo  de  como  crear  una  nueva  defini- 

cion  partiendo  de  cero.  Supongamos  que  estamos  investigando  tecnicas  de 
lectura  y  necesitamos  medir  de  alguna  manera  la  velocidad  de  lectura.  Para 
empezar,  podriamos  definir  la  velocidad  de  lectura  como  el  numero  de 
palabras  leidas  en  un  minuto.  Si  el  numero  de  palabras  es  W y  cl  numero  de  minutos  es  M,  podemos  escribir  una 
formula  como  la  siguiente: 

W 


En  esta  ecuacion,  S  es  la  velocidad  medida  en  palabras  por  minuto. 

Para  ser  mas  creativos,  podemos  emplear  letras  griegas:  w  para  las  palabras,  /r  para  los  minutos  y  crpara  la  ve- 
locidad.  La  definicion  quedaria  entonces  del  siguiente  modo: 


Esta  ecuacion  continua  indicando  que  la  velocidad  es  igual  al  numero  de  palabras  dividido  entre  los  minutos. 
Cuando  vea  una  ecuacion  como  esta  y  sepa  que  se  trata  de  una  definicion,  ya  no  le  parecera  tan  misteriosa  como 
inicialmente  pudiera  parecer. 

En  resumen,  las  defmiciones  son  formulas  que  un  investigador  crea.  Estan  basadas  en  observaciones  cientifi- 
cas  y  constituyen  las  bases  del  estudio  de  la  electronica.  Son  aceptadas  simplemente  como  hechos.  Esto  siempre  se 
ha  hecho  en  la  ciencia.  Una  definicion  es  cierta  en  el  mismo  sentido  que  una  palabra  es  cierta;  cada  una  representa 
algo  de  lo  que  queremos  hablar.  Cuando  se  sabe  que  formulas  son  definiciones,  la  electronica  resulta  mas  facil  de 
comprender.  Dado  que  las  definiciones  son  puntos  de  partida,  todo  lo  que  hay  que  hacer  es  entenderlas  y  memori- 
zarlas. 


La  ley 


Una  ley  es  otra  cosa.  Una  ley  resume  una  relacion  que  ya  existe  en  la  naturaleza.  Un  ejemplo  de  ley  es: 

f=K^^ 

d^ 


donde  /  =  fuerza 

K  =  constante  de  proporcionalidad,  9(10®) 
Qi  =  primera  carga 
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02  =  segunda  carga 
d  =  distancia  entre  las  cargas 

Esta  es  la  ley  de  Coulomb,  que  establece  que  la  fuerza  de  atraccion  o  repulsion  entre  dos  car  gas  es  directamente 
proporcional  a  las  cargas  e  inversamente  proporcional  al  cuadrado  de  la  distancia  entre  ellas. 

Es  una  ecuacion  importante  porque  en  ella  se  fundamenta  la  electricidad.  Pero,  ^como  se  ha  obtenido?  Y  ^por 
que  es  cierta?  En  principio,  todas  las  variables  de  esta  ley  ya  existian  antes  de  su  descubrimiento.  Experimentando, 
Coulomb  fue  capaz  de  demostrar  que  la  fuerza  era  directamente  proporcional  a  cada  caiga  e  inversamente  propor- 
cional  al  cuadrado  de  la  distancia  entre  ellas.  La  ley  de  Coulomb  es  un  ejemplo  de  una  relacion  existente  en  la 
naturaleza.  Aunque  investigadores  anteriores  consiguieron  medir/  Q\,  Q2  y  d,  Coulomb  descubrio  la  ley  relacio- 
nando  las  magnitudes  y  escribio  la  formula  para  ello. 

Antes  de  descubrir  una  ley,  alguien  debe  tener  el  presentimiento  de  que  tal  relacion  existe.  Despues  de  nume- 
rosos  experimentos,  el  investigador  escribe  la  formula  que  resume  el  descubrimiento.  Cuando  suficientes  personas 
confirman  mediante  experimentos  el  descubrimiento,  la  formula  se  convierte  en  una  leyC/«a  ley  es  verdadera  por- 
que  es  posible  verificarla  mediante  un  experimento. 

La  derivacion 

Dada  una  ecuacion  como  la  siguiente: 
y  =  3x 

podemos  sumar  5  a  ambos  miembros  para  obtener: 
y  +  5  =  3x  +  5 

La  nueva  ecuacion  es  cierta  porque  ambos  lados  siguen  siendo  iguales.  Existen  otras  muchas  operaciones  como  la 
resta,  la  multiplicacion,  la  division,  la  factorizacion  y  la  sustitucion  que  hacen  que  se  conserve  la  igualdad  en 
ambos  lados  de  la  ecuacion.  Por  esta  razon,  podemos  deducir  muchas  nuevas  formulas  utilizando  las  matematicas. 

Una  derivacion  es  una  formula  que  se  puede  obtener  a  partir  de  otras  formulas.  Esto  quiere  decir  que  par- 
tiendo  de  una  o  mas  formulas  y  usando  las  matematicas  se  llega  a  obtener  una  nueva  formula  que  no  se  encontraba 
dentro  del  conjunto  original  de  formulas.  Una  derivacion  es  verdadera,  porque  matematicamente  se  mantiene  la 
igualdad  de  ambos  lados  de  cada  una  de  las  ecuaciones  por  las  que  se  pasa  desde  la  formula  inicial  hasta  llegar  a 
la  formula  derivada. 

Por  ejemplo,  Ohm  experimento  con  conductores.  Descubrio  que  la  relacion  entre  la  tension  y  la  corriente  era 
una  constante,  que  la  denomino  resistencia  y  escribio  la  siguiente  formula  para  definirla: 


/ 


Esta  es  la  forma  original  de  la  ley  Ohm.  Reordenandola,  obtenemos: 


R 


que  es  una  derivacion.  Es  la  forma  original  de  la  ley  de  Ohm  convertida  en  otra  ecuacion. 
Veamos  otro  ejemplo.  La  definicion  de  capacidad  viene  dada  por  la  expresion: 


Podemos  multiplicar  ambos  lados  por  V  para  obtener  la  siguiente  nueva  ecuacion: 

Q  =  CV 

que  es  una  derivacion,  que  dice  que  la  caiga  en  un  condensador  es  igual  a  su  capacidad  multiplicada  por  la  tension 
que  cae  en  el. 

Recuerde  que... 

^Por  que  una  formula  es  verdadera?  Hay  tres  posibles  respuestas.  Para  asentar  bien  sus  fundamentos  electronicos, 
clasifique  cada  nueva  formula  dentro  de  una  de  estas  tres  categorias: 

Definicion:  una  formula  inventada  para  un  nuevo  concepto. 

Ley:  una  formula  para  una  relacion  que  existe  en  la  naturaleza. 

Derivacion:  una  formula  obtenida  matematicamente. 
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1.2  Aproximaciones 

En  nuestra  vida  diaria  utilizamos  aproximaciones  continuamente.  Si  alguien  nos  pregunta  nuestra  edad,  podemos 
responder  21  (ideal).  O  podemos  decir  que  21  para  22  (segunda  aproximacion).  O  incluso  podriamos  responder 
que  21  anos  y  nueve  meses  (tercera  aproximacion),  o  si  quisieramos  ser  aun  mas  precisos  doriamos  que  21  anos, 

9  meses,  2  dias,  6  horas,  23  minutos  y  42  segundos  (exacto). 

Este  ejemplo  ilustra  los  diferentes  niveles  de  aproximacion:  una  aproximacion  ideal,  una  segunda  aproxima- 
cion,  una  tercera  aproximacion  y  una  respuesta  exacta.  La  aproximacion  que  se  emplee  depende  de  cada  situacion. 
Esto  mismo  tambien  se  aplica  a  la  electronica.  A1  efectuar  analisis  de  circuitos,  habra  que  elegir  una  aproximacion 
que  se  ajuste  a  la  situacion. 

La  aproximacion  ideal 

^Sabia  que  un  cable  AWG  22  de  33  cm  que  esta  a  2,4  cm  de  un  chasis  tiene  una  resistencia  de  0,016  (1,  una  in- 
ductancia  de  0,24  /rH  y  una  capacidad  de  3,3  pF?  Si  tuvieramos  que  incluir  los  efectos  de  la  resistencia,  la  induc- 
tancia  y  la  capacidad  en  cada  calculo  de  la  corriente,  empleariamos  una  enorme  cantidad  de  tiempo  en  la  realiza- 
cion  de  los  calculos.  Es  por  esta  razon  por  la  que  todo  el  mundo  ignora  la  resistencia,  la  inductancia  y  la  capacidad 
de  los  cables  de  conexion  en  la  mayor  parte  de  los  casos. 

La  aproximacidn  ideal,  denominada  en  ocasiones  primera  aproximacion,  es  el  circuito  equivalente  mas  sim- 
ple  de  un  dispositivo.  Por  ejemplo,  la  aproximacion  ideal  de  un  cable  de  conexion  es  un  conductor  de  resistencia 
cero.  Esta  aproximacion  ideal  es  adecuada  para  los  trabajos  cotidianos  de  electronica. 

La  excepcion  se  produce  cuando  se  trabaja  a  altas  frecuencia,  donde  hay  que  tener  en  cuenta  la  inductancia  y 
la  capacitancia  del  cable.  Supongamos  que  un  cable  de  2,4  cm  tiene  una  inductancia  de  0,24  /rH  y  una  capacidad 
de  3,3  pF.  A  10  MHz,  la  reactancia  inductiva  es  de  15,lfl  y  la  reactancia  capacitiva  es  de  4,82  M7.  Logicamente, 
en  este  caso,  un  disenador  ya  no  puede  considerar  ideal  el  fragmento  de  cable.  Dependiendo  del  resto  del  cir- 
cuito,  las  reactancias  inductiva  y  capacitiva  de  un  cable  de  conexion  pueden  llegar  a  ser  importantes. 

Como  norma  general,  podemos  utilizar  la  aproximacion  ideal  para  un  segmento  de  cable  a  frecuencias  inferio- 
res  a  1  MHz.  Normalmente,  esta  es  una  regla  segura,  aunque  esto  no  quiere  decir  que  podamos  despreocupamos 
del  cableado.  En  general,  es  aconsejable  utilizar  cables  de  conexion  tan  cortos  como  sea  posible,  ya  que  en  algun 
punto  de  la  escala  de  frecuencias,  dichos  cables  comenzaran  a  degradar  el  funcionamiento  del  circuito. 

Cuando  se  estan  buscando  averias,  normalmente,  la  aproximacion  ideal  es  la  mas  adecuada,  porque  se  pueden  bus- 
car  desviaciones  importantes  respecto  de  las  corrientes  y  tensiones  normales.  En  este  libro,  idealizaremos  los  disposi- 
tivos  semiconductores  reduciendolos  a  simples  circuitos  equivalentes.  Utilizando  aproximaciones  ideales,  es  facil 
analizar  y  comprender  como  funcionan  los  circuitos  de  semiconductores. 

La  segunda  aproximacion 

La  aproximacion  ideal  de  una  pila  de  lintema  es  una  fuente  de  tension  de  1,A^.  La  segunda  aproximacion  anade  uno 
o  mas  componentes  a  la  aproximacion  ideal.  Por  ejemplo,  la  segunda  aproximacion  de  una  pila  de  lintema  es  una 
fuente  de  tension  de  1,5  V  y  una  resistencia  en  serie  de  1  Cl.  Esta  resistencia  serie  se  denomina  resistencia  de fuente  o 
interna  de  la  pila.  Si  la  resistencia  de  car  ga  es  menor  que  10  O,  la  tension  de  carga  sera  notablemente  menor  que  a 
1,5  y,  debido  a  la  caida  de  tension  en  la  resistencia  intema.  En  este  caso,  un  calculo  preciso  debera  incluir  la  resis- 
tencia  de  fuente. 

La  tercera  aproximacion  y  siguientes 

La  tercera  aproximacion  incluye  otro  componente  mas  en  el  circuito  equivalente  del  dispositivo.  En  el  Capitu- 

10  3  se  proporciona  un  ejemplo  de  la  tercera  aproximacion  al  estudiar  los  diodos  semiconductores. 

Es  posible  realizar  incluso  aproximaciones  superiores  incluyendo  muchos  componentes  en  el  circuito  equiva- 
lente  de  un  dispositivo.  La  realizacion  de  calculos  manuales  utilizando  estas  aproximaciones  puede  llegar  a  ser  muy 
complicada  y  llevar  mucho  tiempo.  Por  esta  razon,  a  menudo  se  emplean  computadoras  que  ejecutan  software  de  si- 
mulacion  de  circuitos,  como  por  ejemplo,  MultiSim  de  ElectronicsWorkbench  (EWB)  y  PSpice,  que  son  programas 
comerciales  que  usan  aproximaciones  de  orden  superior  para  analizar  los  circuitos  semiconductores.  Muchos  de  los 
circuitos  y  ejemplos  del  libro  se  pueden  analizar  y  visualizar  utilizando  este  tipo  de  software. 

Conclusion 

La  aproximacion  que  se  emplee  depende  de  lo  que  se  este  intentando  hacer  .  Si  se  estan  detectando  averias,  nor- 
malmente,  la  aproximacion  ideal  resulta  adecuada.  En  muchas  situaciones,  la  segunda  aproximacion  es  la  mejor 
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opcion  porque  es  facil  de  usar  y  no  se  necesita  emplear  una  computadora.  Para  aproximaciones  de  orden  superioi; 
es  preciso  utilizar  una  computadora  y  un  programa  de  simulacion  de  circuitos. 


1.3  Fuentes  de  tension 

Una  fuente  ideal  de  tensidn  continua  produce  una  tension  en  la  caiga  que  es  constante.  E1  ejemplo  mas  sencillo  de 
una  fuente  ideal  de  tension  continua  es  una  bateria  perfecta,  cuya  resistencia  intema  es  cero.  La  Figura  l.b  mues- 
tra  una  fuente  ideal  de  tension  conectada  a  una  resistencia  de  carga  variable  de  valor  comprendido  entre  1  fl  y  10 
MO.  La  lectura  del  voltimetro  es  de  10  V,  que  es  exactamente  la  tension  de  la  fuente. 

La  Figura  \  .\b  muestra  una  grafica  de  la  tension  en  la  caiga  en  flmcion  de  la  resistencia  de  caiga.  Como  pode- 
mos  ver,  la  tension  en  la  caiga  se  mantiene  en  10  V  cuando  la  resistencia  de  caiga  varia  desde  1  O  hasta  1  MO.  En 
otras  palabras,  una  fuente  ideal  de  tension  continua  produce  una  tension  constante  en  la  c^a,  independientemente 
de  lo  grande  o  pequena  que  sea  la  resistencia  de  car  ga.  Con  una  fliente  ideal  de  tension  continua,  solo  varia  la 
corriente  de  carga  cuando  varia  la  resistencia  de  carga. 

Segunda  aproximacion 

Una  fliente  ideal  de  tension  es  un  dispositivo  teorico;  no  puede  existir  en  la  naturaleza.  ^Por  que?  Cuando  la  resis- 
tencia  de  carga  tiende  a  cero,  la  corriente  por  la  carga  tiende  a  infinito.  Ninguna  fliente  de  tension  real  puede  pro- 
ducir  una  corriente  infmita,  ya  que  toda  fuente  real  de  tension  tiene  una  resistencia  intema.  La  segunda  aproxima- 
cion  de  una  fuente  de  tension  continua  incluye  esta  resistencia  intema. 

La  Figura  \.2a  ilustra  esta  idea.  Ahora  tenemos  una  resistencia  de  fuente??s de  1  O  en  serie  con  la  bateria  ideal. 
La  lectura  en  el  voltimetro  es  de  5  V  cuando  Rl  es  1  (1.  ^Por  que?  Porque  la  corriente  por  la  carga  es  igual  a  10  V 
dividido  entre  2  (1,  es  decir,  5  A.  Cuando  los  5  A  pasan  a  traves  de  la  resistencia  de  fuente  de  1  Fl,  se  produce  una 
caida  de  tension  intema  de  5  V.  Esta  es  la  razon  de  que  la  tension  en  la  carga  sea  solo  la  mitad  del  valor  ideal,  ca- 
yendo  la  otra  mitad  en  la  resistencia  intema. 

La  Figura  \  .2b  muestra  la  grafica  de  la  tension  en  la  carga  en  funcion  de  la  resistencia  de  carga.  En  este  caso, 
la  tension  en  la  carga  no  se  aproxima  al  valor  ideal  hasta  que  la  resistencia  de  carga  es  mucho  mayor  que  la  resis- 
tencia  de  la  fuente.  Pero,  ^que  es  exactamente  mucho  mayor?  O  lo  que  es  lo  mismo,  ^cuando  podemos  ignorar  la 
resistencia  de  fuente? 

Fuente  de  tension  eonstante 

Ahora  es  el  momento  en  que  nos  resultara  util  una  nueva  definicion.  Asi  que,  vamos  a  inventarla.  Podemos 
ignorar  la  resistencia  de  fuente  cuando  sea  al  menos  100  veces  mas  pequena  que  la  resistencia  de  car  ga. 
Cualquier  fiiente  que  satisfaga  esta  condicion  sera  una  fuente  de  tension  constante.  La  definicion  seria  entonces 
la  siguiente: 

Fuente  de  tension  continua  Rs  <  0,01«i  (1.1) 


Figura  1.1  (o)  Fuente  ideal  de  tension  y  resistencia  de  carga  variable.  (b)  La  tension  en  la  carga  es  constante  para  resistencias  de  carga 

grandes. 
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Figura  1 .2  (o)  La  segunda  aproximacion  incluye  una  resistencia  de  fuente.  (b) )  La  tension  en  la  carga  es  constante  para  resistencias  de  carga 

grandes. 

Vs(V) 

10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 

1  100  1k  lOk  lOOk  1M 

resistencia  (Ohmios) 

Esta  formula  define  lo  que  identifieamos  eomo  una  fuente  de  tension  constante.  E1  limite  de  la  desigualdad 
(donde  <  se  eambia  por  =)  nos  proporeiona  la  siguiente  eeuaeion: 

Rs  = 

Despejando  para  eonoeer  la  resisteneia  de  ear  ga,  se  obtiene  la  resisteneia  de  ear  ga  minima  que  se  puede  utilizar 
manteniendo  todavia  una  tliente  eonstante: 

^L(mm)  =  100^5  (1.2) 

En  otras  palabras,  la  resisteneia  de  earga  minima  es  igual  a  100  veces  la  resistencia  de  fuente. 

La  Ecuacion  (1.2)  es  una  derivacion.  Hemos  partido  de  la  definicion  de  fuente  de  tension  continua  y  reorde- 
nandola  hemos  obtenido  la  resistencia  de  caiga  minima  permitida  en  una  fuente  de  tension  continua.  Mientras  que 
la  resistencia  de  carga  sea  mayor  que  100f?5,  la  fuente  de  tension  sera  constante.  Cuando  la  resistencia  de  carga  es 
igual  a  este  valor  del  caso  peo^  el  error  de  calculo  al  ignorar  la  resistencia  de  fuente  es  del  1  por  ciento,  error  lo  su- 
ficientemente  pequeno  como  para  poder  desestimarlo  en  una  segunda  aproximacion. 

La  Figura  1.3  muestra  una  grafica  que  resume  de  forma  visual  el  funcionamiento  de  una  fuente  de  tension 
continua.  La  resistencia  de  carga  tiene  que  ser  mayor  que  lOOT?^  para  que  la  fuente  de  tension  sea  constante. 

1.4  Fuentes  de  corriente 

Una  fuente  de  tension  continua  genera  una  tension  en  la  car  ga  constante  para  distintas  resistencias  de  carga.  Una 
fiiente  de  corriente  continua  es  diferente:  genera  una  corriente  constante  en  la  carga  para  distintas  resistencias  de 
carga.  Un  ejemplo  de  una  fuente  de  corriente  continua  seria  una  bateria  con  una  resistencia  de  fuente  grande 
(Figura  1.4a).  En  este  circuito,  la  resistencia  de  tliente  es  1  MO  y  la  corriente  por  la  carga  es: 


Ri  resistencia  {Ohmios) 
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Ejemplo  1.1 

La  definicion  de  fuente  de  tension  constante  se  aplica  a  flientes  altemas  y  a  fuentes  continuas.  Supongamos  que  una 
fuente  altema  tiene  una  resistencia  de  fuente  de  50  (1.  ^Para  que  resistencia  de  carga  sera  constante  la  fuente? 

SOLUCION  Multiplicamos  por  100  para  obtener  la  resistencia  de  carga  minima: 

Rl  =  100??s  =  100(50  Ll)  =  5  kfl 

Mientras  que  la  resistencia  de  carga  sea  mayor  que  5  kO,  la  fuente  de  tension  altema  es  constante  y  podremos  ig- 
norar  la  resistencia  intema  de  la  fuente. 

Una  consideracion  final:  utilizar  la  segunda  aproximacion  para  una  fuente  de  tension  altema  es  valido  solo  a 
bajas  frecuencias.  A  frecuencias  altas,  entran  en  juego  factores  adicionales  como  las  inductancias  de  los  cables  y 
las  capacidades  de  perdidas.  En  un  capitulo  posterior  abordaremos  estos  efectos  a  frecuencia  altas. 

PROBLEMA  PRACTICO  1 .1  Si  la  resistencia  de  fuente  en  altema  del  Ejemplo  1.1  es  de  600  fl,  ^para  que 
resistencia  de  carga  la  fuente  sera  constante? 


//,  = 


Vs 


Rs  +  Rl 

Cuando  es  1  fl  en  la  Figura  1.4a,  la  corriente  de  carga  es: 
10  V 


//  = 


1  Mfi  +  1  n 


=  10  /J.A 


INFORMACION  UTIL 

Una  fuente  de  alimentacion  bien 
regulada  es  un  buen  ejemplo  de  una 
fuente  de  tension  continua. 


En  este  tipo  de  calculo,  las  resistencias  de  car  ga  pequenas  apenas 
tienen  efecto  sobre  la  corriente  que  pasa  por  la  carga. 

La  Figura  1.4  muestra  el  efecto  de  variar  la  resistencia  de 
carga  desde  1  Ci  hasta  1  Mfl.  En  este  caso,  la  corriente  de  car  ga 
permanece  constante  en  10  /rA  en  un  amplio  rango.  Solo  cuando  la 
resistencia  de  carga  es  mayor  de  10  kH  se  aprecia  una  caida  en  la 
corriente  por  la  carga. 

Fuente  de  eorriente  eonstante 

Aqui  tenemos  otra  definicion  que  nos  resultara  util,  especialmente 
con  los  circuitos  semiconductores.  Ignoraremos  la  resistencia  in- 
tema  de  una  fuente  de  corriente  cuando  sea  al  menos  100  veces  mas 
grande  que  la  resistencia  de  carga.  Cualquier  fuente  que  satisfaga  esta  condicion  es  una  fuente  de  corriente  cons- 
tante.  La  definicion  es  entonces: 


INFORMACION  UTIL 

En  los  terminales  de  salida  de  una  fuente 
de  corriente  constante,  la  tension  en  la 
carga  l/iaumenta  en  proporcion  directa 
a  la  resistencia  de  carga. 


Fuente  de  corriente  constante:  Rs  >  100/?^  (1.3) 

E1  limite  inferior  de  esta  expresion  se  corresponde  con  el  caso  peor,  luego: 

Rs  =  100/?i 

Despejando  la  resistencia  de  carga,  obtenemos  la  maxima  resistencia  de  carga  que  podemos  emplear  teniendo  to- 
davia  una  fuente  de  corriente  constante: 


^L(inax)  —  0,01/?5  (1.4) 

Es  decir,  la  resistencia  maxima  de  carga  es  igual  a  1/100  de  la  resistencia  de  fuente. 

La  Ecuacion  (1.4)  es  una  derivacion  porque  hemos  partido  de  la  definicion  de  fuente  de  corriente  constante  y 
la  hemos  reordenado  para  obtener  la  resistencia  de  carga  maxima.  Cuando  la  resistencia  de  carga  es  igual  al  valor 
del  caso  peor,  el  error  de  calculo  es  del  1  por  ciento,  que  es  lo  suficientemente  pequeno  como  para  poder  ignorarlo 
en  una  segunda  aproximacion. 

La  Figura  1.5  muestra  la  region  en  la  que  la  fuente  de  corriente  es  constante,  siempre  que  la  resistencia  de  cg)a 
sea  menor  que  0,01/?5. 
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Figura  1 .4  (o)  Simulacion  de  una  fuente  de  corriente  mediante  una  fuente  de  tension  continua  y  una  resistencia  grande.  (d)  La  corriente 

por  la  carga  es  constante  para  reslstencias  de  carga  pequenas. 


Rs 


1  Mn 


II  ipA) 


{b) 


Figura  1 .5  La  region  constante  se  produce  cuando  la  resistencia  de  carga 
es  lo  suficientemente  pequena. 


Figura  1.6  (o)  Simbolo  esquematlco  de  una  fuente 

de  corrlente.  (b)  Segunda  aproxlmacion  de  una  fuente  de 
corriente. 


(a) 


(b) 


Tabla  1.1 

Propiedades  de  las  fuentes  de  tension  y  de  eorriente 

Magnitud 

Fuente  de  tension 

Fuente  de  eorriente 

Rs 

Tipicamente  baja 

Tipicamente  alta 

Rl 

Mayor  que  lOORs 

Menor  que  0,01  Rs 

Vl 

Constante 

Depende  de  Rl 

k 

Depende  de  Ri 

Constante 

Simbolo  esquematico 

La  Figura  1.6a  es  el  simbolo  esquemMieo  de  una  fuente  de  eorriente  ideal,  una  fuente  euya  resistencia  intema  es 
infinita.  Esta  aproximacion  ideal  no  puede  encontrarse  en  la  naturaleza,  aunque  puede  existir  matematicamente. 
Por  tanto,  podemos  utilizar  la  fuente  de  corriente  ideal  para  realizar  analisis  rapidos  de  circuitos  y  en  la  deteccion 
de  averias. 

La  Figura  L6a  muestra  una  definicion  visual:  es  el  simbolo  de  una  fliente  de  corriente.  Este  simbolo  indica  que 
el  dispositivo  genera  una  corriente  constante/5.  Resulta  util  pensar  en  una  fuente  de  corriente  como  si  se  tratara  de 
una  bomba  que  genera  una  cantidad  fija  de  culombios  por  segundo.  De  aqui  viene  la  expresion  que  seguramente 
habra  escuchado  “la  fuente  de  corriente  bombea  5  mA  a  traves  de  una  resistencia  de  carga  de  1  kD”. 

La  Figura  1.6b  muestra  la  segunda  aproximacion.  La  resistencia  intema  esta  en  paralelo  con  la  fuente  de  co- 
rriente  ideal,  no  en  serie  como  en  el  caso  de  una  fuente  ideal  de  tension.  Mas  adelante  en  el  capitulo  estudiaremos 
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el  teorema  de  Norton  y  veremos  por  que  la  resisteneia  intema  debe  colocarse  en  paralelo  con  la  fliente  de  corriente. 
La  Tabla  1.1  le  ayudara  a  comprender  la  diferencia  entre  una  fuente  de  tension  y  una  fliente  de  corriente. 


EJemplo  1.2 

Una  fuente  de  corriente  de  2  mAtiene  una  resistencia  intema  de  10  Mfl.  ^Cual  es  el  rango  de  valores  de  la  resisten- 
cia  de  carga  para  el  que  la  fuente  de  corriente  es  constante? 

SOLUCION  Puesto  que  se  trata  de  una  fuente  de  corriente,  la  resistencia  de  caga  tiene  que  ser  pequena  compa- 
rada  con  la  resistencia  de  fuente.  Aplicando  la  regla  100: 1,  la  resistencia  maxima  de  carga  es: 


^i(max)  =  0,01(10  MLl)  =  100  kO 

E1  rango  donde  la  corriente  por  la  car  ga  es  constante  es  una  resistencia  de  car  ga  cuyo  valor  varia  entre  0  y 
100  kO. 

La  Figura  1.7  resume  la  solucion.  En  la  Figura  1.7;,  una  fuente  de  corriente  de  2  mAesta  en  paralelo  con  10  MLl 
y  una  resistencia  variable  con  el  valor  fijado  en  1  H.  E1  amperimefro  mide  una  corrienfe  por  la  car  ga  de  2  mA. 
Cuando  la  resisfencia  de  carga  varia  entre  1  (1  y  1  Mfl,  como  se  muestra  en  la  Figura  1.7  b,  la  fuente  sigue  siendo 
constante  hasta  llegar  a  los  100  kH.  En  este  punto,  la  corriente  por  la  car  ga  disminuye  aproximadamente  un  1  por 
ciento  respecto  de  su  valor  ideal.  Dicho  de  otra  manera,  el  99  por  ciento  de  la  corriente  de  la  fuente  pasa  a  traves  de 
la  resistencia  de  carga.  E1  1  por  ciento  restante  pasa  a  traves  de  la  resistencia  de  fliente.  A  medida  que  la  resistencia 
de  carga  continua  incrementandose,  la  corriente  por  la  carga  disminuye. 


Figura  1.7  Solucion. 


/,(mA) 


PROBLEMA  PRACTICO  1 .2  En  la  Figura  1.7a,  ^cual  es  la  tension  en  la  carga  cuando  la  resistencia  de  carga 
es  igual  a  10  kH? 


EJemplo  1.3 

Cuando  analicemos  los  circuitos  con  transistores,  veremos  los  transistores  como  fuentes  de  corriente.  En  un  circuito 
bien  disenado,  el  transistor  se  comporta  como  una  fuente  de  corriente  constante,  por  lo  que  se  puede  ignorar  su  re- 
sistencia  intema,  para  luego  calcular  la  tension  en  la  car  ga.  Por  ejemplo,  si  un  transistor  esta  bombeando  2  mA  a 
traves  de  una  resistencia  de  carga  de  10  kfl,  la  tension  en  la  carga  sera  de  20  V. 
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1.5  Teorema  de  Thevenin 

De  vez  en  cuando,  alguien  consigue  dar  un  gran  salto  en  el  campo  de  la  ingenieria  que  nos  proporciona  a  todos  un 
nuevo  impulso.  Un  ingeniero  frances,  M.  L.  Thevenin,  hizo  posible  uno  de  estos  saltos  cuanticos  al  deducir  el 
teorema  de  circuitos  que  lleva  su  nombre:  el  teorema  de  Thevenin. 

Definicion  de  la  tension  y  la  resistencia  de  Thevenin 

Un  teorema  es  una  afirmacion  que  puede  demostrarse  matematicamente.  Por  esta  razon,  no  es  una  definicion  ni 
una  ley,  por  lo  que  lo  clasificamos  como  una  derivacion.  Recordemos  las  ideas  sobre  el  teorema  de  Thevenin  que 
se  han  adquirido  en  cursos  anteriores.  En  la  Figura  !.&,  la  tension  de  Thevenin  Vm se  define  como  la  tension  que 
aparece  entre  los  terminales  de  caiga  cuando  la  resistencia  de  caiga  esta  en  circuito  abierto.  Por  esta  razon,  en  oca- 
siones  a  la  tension  de  Thevenin  se  la  denomina  tension  en  circuito  abierto.  Su  definicion  seria  entonces: 

Tension  de  Thevenin:  Vth  =  Voc  (OC=  open  circuit,  circuito  abierto)  (1.5) 

La  resistencia  de  Thevenin  se  define  como  la  resistencia  que  mide  un  ohmetro  en  los  terminales  de  la  car  ga 
de  la  Figura  1.8a  cuando  todas  las  fuentes  se  anulan  y  la  resistencia  de  caga  esta  en  circuito  abierto.  Su  definicion 
seria  entonces: 

Resistencia  de  Thevenin:  Rth  =  Roc  (1-6) 

Con  estas  dos  definiciones,  Thevenin  fue  capaz  de  deducir  el  famoso  teorema  que  lleva  su  nombre. 

Debemos  hacer  una  puntualizacion  para  poder  hallar  la  resistencia  deThevenin.  Anular  una  fuente  puede  tener 
diferentes  significados  segun  se  trate  de  fuentes  de  tension  o  de  corriente.  Cuando  se  anula  una  fuente  de  tension, 
esta  se  reemplaza  por  un  cortocircuito,  porque  es  la  unica  forma  de  garantizar  una  tension  de  cero  cuando  circula 
corriente  a  traves  de  la  fuente  de  tension.  Cuando  se  anula  una  fuente  de  corriente,  se  reemplaza  por  un  circuito 
abierto,  porque  es  la  unica  manera  de  garantizar  una  corriente  igual  a  cero  cuando  cae  una  tension  entre  los  termi- 
nales  de  la  fuente  de  corriente.  Resumiendo: 

Para  anular  una  fuente  de  tension,  se  reemplaza  por  un  cortocircuito. 

Para  anular  una  fuente  de  corriente,  se  reemplaza  por  un  circuito  abierto. 


La  derivacion 

^Que  dice  el  teorema  de  Thevenin?  Fijese  en  la  Figura  1.8a.  La  caja  negra  puede  contener  cualquier  circuito  for- 
mado  por  fuentes  de  continua  y  resistencias  lineales.  Una  resistencia  lineal  no  varia  cuando  aumenta  la  tension. 
Thevenin  consiguio  demostrar  que,  independientemente  de  lo  complejo  que  sea  el  circuito  que  haya  en  el  interior 
de  la  caja  negra  de  la  Figura  1.8  a,  producira  exactamente  la  misma  corriente  en  la  carga  que  el  circuito  mas  sim- 
ple  mostrado  en  la  Figura  L8h.  Como  derivacion  obtenemos: 


j _ Vth 

^  Rth  +  Rl 


(1.7) 


Profundicemos  en  esta  idea.  E1  teorema  de  Thevenin  es  una  herramienta  muy  poderosa,  por  lo  que  los  inge- 
nieros  y  tecnicos  emplean  este  teorema  constantemente.  Posiblemente,  los  electronicos  no  estarian  donde  estan 
actualmente  sin  este  teorema.  No  solo  simplifica  los  calculos,  sino  que  permite  explicar  el  funcionamiento  de  cir- 
cuitos  que  seria  imposible  explicar  utilizando  solo  las  ecuaciones  de  Kirchhoff 


Figura  1 .8  (o)  Caja  negra  que  contiene  un  circuito  lineal.  (b)  Circuito  de  Thevenin. 


CUALQUIER  CIRCUITO 

CON  FUENTES  DE 

A 

l 

CONTINUA 

> 

Y  RESISTENCIAS 

e  ^ 

LINEALES 

Pl 


(a) 


{b) 
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EJemplo  1.4 

^CuMes  son  la  tension  y  la  resistencia  de  Thevenin  en  el  circuito  de  la  Figura  1.9a? 

Figura  1 .9  (o)  Circuito  original.  (ti)  Resistencia  de  carga  en  circuito  abierto  para  obtener  la  tension  de  Thevenin.  (c)  Poner  a  cero 

la  fuente  para  obtener  la  resistencia  deThevenin. 


6  ktl  4  ktl  /t  6  ktl  AWCl  A  6  ktl  4  kll  /\ 


SOLUCION  En  primer  lugar,  calculamos  la  tension  de  Thevenin.  Para  ello,  hay  que  dejar  en  circuito  abierto  la 
resistencia  de  carga.  Abrir  la  resistencia  de  carga  es  equivalente  a  eliminarla  del  circuito,  como  se  muestra  en  la  Fi- 
gura  \  .9b.  Puesto  que  circulan  8  mAa  traves  de  la  resistencia  de  6  kfl  en  serie  con  la  de  3  kfl,  caeran  24  V  en  la  re- 
sistencia  de  3  kH.  Puesto  que  no  circula  corriente  por  la  resistencia  de  4  k  H,  los  24  V  apareceran  entre  los  termi- 
nales  AB.  Por  tanto: 

Vm  =  24  V 

Obtengamos  ahora  la  resistencia  de  Thevenin.  Anular  una  fuente  continua  es  equivalente  a  reemplazarla  por  un 
cortocircuito,  como  se  muestra  en  la  Figura  1.9c.  ^Cual  sera  la  lectura  que  dara  un  ohmetro  colocado  en  los  termi- 
nales  ABl 

Sera  6  kO.  ^Por  que?  Porque  mirando  hacia  atras  desde  los  terminales  AB  estando  la  bateria  cortocircuitada,  el 
ohmetro  ve  4  kO  en  serie  con  una  conexion  en  paralelo  de  las  resistencias  de  3  MT  y  6  kH.  Luego,  podemos  escribir: 


—  4  kH  -t- 


3kn  X  60 
3kTl  -P  6kfl 


6kTl 


E1  producto  de  3  kfl  y  6  kH  dividido  entre  la  suma  de  las  mismas  resistencias  da  como  resultado  2  kd,  resultado  al  que 
se  suma  4  kO,  obteniendo  finalmente  6  kO. 

De  nuevo,  necesitamos  escribir  una  nueva  definicion.  Las  conexiones  en  paralelo  en  electronica  son  tan  fre- 
cuentes  que  la  mayoria  de  la  gente  utiliza  una  notacion  simplificada  para  ellasApartir  de  ahora  emplearemos  la  si- 
guiente  notacion: 

II  =  en  paralelo  con 

Siempre  que  vea  dos  barras  verticales  en  una  ecuacion,  recuerde  que  significa  en  paralelo  con.  En  la  industria,  la 
ecuacion  anterior  para  la  resistencia  de  Thevenin  se  escribe  del  siguiente  modo: 

Rth  =  4  kO  -P  (3  kO  II  6  kD)  =  6  kD 

La  mayoria  de  los  ingenieros  y  tecnicos  saben  que  las  barras  verticales  indican  una  conexion  en  paralelo.  Por  tanto, 
de  forma  automatica  calculan  el  cociente  entre  el  producto  y  la  suma,  como  se  ve  en  la  expresion  anteriofpara  cal- 
cular  la  resistencia  equivalente  de  3  kD  en  paralelo  con  6  kD. 

La  Figura  1.10  muestra  el  circuito  deThevenin  con  una  resistencia  de  caiga.  Compare  este  sencillo  circuito  con 
el  circuito  original  de  la  Figura  1.9a.  ^Ve  como  facilita  el  calculo  de  la  corriente  por  la  carga  para  diferentes  resis- 
tencias  de  carga?  Si  no  lo  ve,  el  siguiente  ejemplo  le  ayudara  a  entenderlo. 
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PROBLEMA  PRACTICO  1.4  Utilizando  el  teorema  de  Thevenin,  ealeular  la  eorriente  por  la  ear  ga  en  el 
eireuito  de  la  Figura  1.9a  para  los  siguientes  valores  de  Ri:  2  kO,  6  kO  y  18  kO? 

Si  desea  apreeiar  realmente  la  poteneia  del  teorema  de  Thevenin,  intente  ealeular  las  eorrientes  anteriores 
utilizando  el  eireuito  original  de  la  Figura  1.9a  y  eualquier  otro  metodo. 


EJemplo  1.5 

Una placa  gmpinada  es  normalmente  un  eireuito  eonstmido  eon  eonexiones  sin  soldadura  en  la  que  se  da  poea  im- 
portaneia  a  la  ubieaeion  final  de  los  eomponentes,  y  euya  finalidad  es  probar  la  viabilidad  de  un  diseno.  Suponga- 
mos  que  tenemos  el  eireuito  de  la  Figura  1.1  la  montado  en  una  plaea  de  este  tipo  en  un  baneo  de  laboratorio. 
^Como  mediria  la  tension  y  la  resisteneia  de  Thevenin? 

SOLUCION  Como  se  muestra  en  la  Figura  1.1  Ib,  eomenzamos  reemplazando  la  resisteneia  de  ear  ga  por  un 
multimebo.  Despues  de  eonfigurar  el  multimebo  para  obtener  una  leetura  en  voltios,  este  proporeiona  una  leetura 
de  9  V.  Esta  es  la  tension  de  Thevenin.  A  eontinuaeion,  sustituimos  la  fuente  de  eontinua  por  un  eortoeireuito  (Fi- 
gura  l.llc).  Configuramos  el  multimetro  para  medir  ohmios  y  obtenemos  una  leetura  de  1,5  k  fl.  Esta  es  la  resis- 
teneia  de  Thevenin. 

^Existe  alguna  fuente  de  error  en  el  metodo  de  medida  anterior?  Si,  euando  se  mide  la  tension,  hay  que  vigi- 
lar  el  valor  de  la  impedaneia  de  entrada  del  multimetro.  Dado  que  esta  impedaneia  de  entrada  se  eneuentra  entre 
los  terminales  de  medida,  eireula  una  pequena  eorriente  a  su  baves.  Por  ejemplo,  si  utilizamos  un  multimetro  de 
bobina  movil,  la  sensibilidad  tipiea  es  de  20  kD  por  voltio.  En  el  rango  de  10  V,  el  voltimetro  presenta  una  resis- 
teneia  de  entrada  de  200  kfl,  que  eargara  al  eireuito  bgeramente  y  hara  que  la  tension  en  la  eaiga  disminuya  de  9 
a  8,93  V. 

Como  regla  general,  la  impedaneia  de  entrada  del  voltimetro  debe  ser  al  menos  100  veees  mas  grande  que  la 
resisteneia  de  Thevenin,  para  que  el  error  de  ear  ga  sea  menor  del  1  por  eiento.  Para  evitar  el  error  de  carga, 
utilice  una  entrada  FET  (Field-Effect  Transistor,  transistor  de  efecto  de  campo)  o  un  multimetro  digital  (DMM, 
Digital  Multimeter)  en  lugar  de  un  multimetro  de  bobina  mdvil.  La  impedaneia  de  entrada  de  estos  instrumentos 
es  al  menos  10  MO,  lo  que  normalmente  elimina  el  error  de  earga. 


Figura  1.11  (o)  Circuito  en  un  banco  de  laboratorio.  (b)  Medida  de  la  tension  de  Thevenin.  (c)  Medida  de  la  resistencia  de 

Thevenin. 


Circuito  originai 


(a) 


Circuito  equivaiente  de  Thevenin 


XUHl 


{b) 


Introduccion 


1.6  Teorema  de  Norton 


Recordemos  algunas  de  las  ideas  sobre  el  teorema  de  Norton  adquiridas  en  cursos  anteriores.  En  la  Figura  1.12  a, 
la  corriente  de  Norton  /jv  se  define  como  la  corriente  por  la  carga  cuando  la  resistencia  de  carga  esta  cortocircui- 
tada.  Por  esta  razon,  en  ocasiones,  la  corriente  de  Norton  se  denomina  corn'ente  de  cortocircuito .  Luego  esta  defi- 
nicion  se  expresa  como, 

Corriente  de  Norton:  /jv  =  Isc  (SC  =  short-circuit,  cortocircuito  (1.8) 

La  resistencia  de  Norton  es  la  resistencia  que  mide  un  ohmetro  en  los  terminales  de  car  ga  cuando  se  anulan 
todas  las  flientes  y  la  resistencia  de  carga  esta  en  circuito  abierto.  Esta  definicion  se  expresa  como  sigue: 

Resistencia  de  Norton:  =  Rqc  (1-9) 


Dado  que  la  resistencia  de  Thevenin  es  igual  a  Rqc,  podemos  escribir: 
Rn  =  Rth 


(1.10) 
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Esta  derivacion  dice  que  la  resistencia  de  Norton  es  igual  a  la  resistencia  de  Thevenin.  Si  se  obtiene  una  resisten- 
cia  de  Thevenin  de  10  kO,  sabemos  de  forma  inmediata  que  la  resistencia  de  Norton  tambien  es  igual  a  10  k  O. 


Idea  basica 


^Que  dice  el  teorema  de  Norton?  Fijese  en  la  Figura  1.12a.  La  caja  negra  puede  contener  cualquier  circuito  formado 
por  fuentes  de  continua  y  resistencias  lineales.  Norton  demostro  que  el  circuito  contenido  en  la  caja  negra  de  la 

Figura  1.1 2a  producira  exactamente  la  misma  tension  en  la  carga  que  el  sen- 
cillo  circuito  de  la  Figura  1.12  b.  Como  derivacion,  el  teorema  de  Norton  se 
expresa  del  siguiente  modo: 

Vi^=I^(Rm\\Rl)  (1.11) 


INFORMACION  UTIL 


Al  igual  que  el  teorema  de  Thevenin,  el 
teorema  de  Norton  se  puede  aplicar  a 
circuitos  de  alterna  que  contengan 
bobinas,  condensadores  y  resistencias. 
En  circuitos  de  alterna,  la  corriente  de 
Norton  /«  se  establece  normalmente 
como  un  numero  complejo  en  forma 
polar,  mientras  que  la  impedancia  de 
Norton  Z/v  se  expresa  como  un  numero 
complejo  en  coordenadas  rectangulares. 


Dicho  con  palabras:  la  tension  en  la  carga  es  igual  a  la  corriente  de  Norton 
multiplicada  por  la  resistencia  de  Norton  en  paralelo  con  la  resistencia  de 
carga. 

Anteriormente  hemos  visto  que  la  resistencia  de  Norton  es  igual  a  la 
resistencia  de  Thevenin.  Sin  embargo,  es  importante  destacar  la  diferencia 
en  la  localizacion  de  ambas  resistencias:  la  resistencia  deThevenin  siempre 
esta  en  serie  con  una  fuente  de  tension  y  la  resistencia  de  Norton  siempre 
esta  en  paralelo  con  una  fuente  de  corriente. 

Nota:  si  esta  usando  un  flujo  de  electrones,  debe  tener  en  cuenta  lo 
siguiente:  en  la  industria,  la  flecha  que  se  dibuja  dentro  de  la  fuente  de  co- 
rriente  casi  siempre  se  corresponde  con  la  direccion  de  la  corriente  conven- 
cional.  La  excepcion  es  una  fuente  de  corriente  dibujada  con  una  flecha  en 
trazo  discontinuo  en  lugar  de  con  trazo  solido.  En  este  caso,  la  fuente  bom- 
bea  electrones  en  la  direccion  senalada  por  la  flecha  de  trazo  discontinuo. 


La  derivacion 

E1  teorema  de  Norton  se  puede  deducir  a  partir  del  principio  de  dualidad,  que  establece  que  para  cualquier 
teorema  de  circuitos  elecbicos  existe  un  teorema  dual  (opuesto)  en  el  que  se  reemplazan  las  magnitudes  originales 
por  las  magnitudes  duales.  A  continuacion  proporcionamos  una  breve  lista  de  las  magnitudes  duales: 

Tension  -< - >-  Corriente 

Fuente  de  tension  - >-  Fuente  de  corriente 

Serie  -< - >-  Paralelo 

Resistencia  serie  -< - >-  Resistencia  paralelo 

La  Figura  1.13  resume  el  principio  de  dualidad  tal  y  como  se  aplica  a  los  circuitos  de  Thevenin  y  de  Norton.  Esto 
quiere  decir  que  podemos  emplear  cualquiera  de  estos  circuitos  en  nuesbos  calculos.  Como  veremos  mas  adelante, 
ambos  circuitos  equivalentes  son  utiles.  En  ocasiones,  es  mas  sencillo  utilizarThevenin  y,  en  otros  casos,  lo  es  em- 
plear  Norton.  Depende  del  problema  concreto.  La  Tabla-resumen  1 . 1  muesba  los  pasos  para  obtener  las  magnitu- 
des  de  Thevenin  y  de  Norton. 

Relaciones  entre  los  circuitos  de  Thevenin  y  de  Norton 

Ya  sabemos  que  el  valor  de  las  resistencias  deThevenin  y  de  Norton  es  el  mismo,  pero  su  localizacion  es  diferente: 
la  resistencia  de  Thevenin  se  coloca  en  serie  con  las  fuentes  de  tension  y  la  resistencia  de  Norton  se  coloca  en 
paralelo  con  las  fuentes  de  corriente. 


Figura  1.12  (o)  La  caja  negra  contiene  un  circuito  lineal.  (6)  Circuito  de  Norton. 


CUALQUIER  CIRCUITO 
CON  FUENTES  DE 
CONTINUAY 
RESISTENCIAS 
LINEALES 


(a) 


A 

A 

B  ^ 

^  ^N 

■  J 

(b) 
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Figura  1.13  Principio  de  dualidad:  el  teorema  de  Thevenin  implica  el  teorema  de  Norton,  y  viceversa.  (o)  Conversion  Thevenin-Norton. 
(6)  Conversion  Norton-Thevenin. 


Tabla-Resumen  1.1  Valores  de  Thevenin  y  T 

ylorton 

Proceso 

Thevenin 

Norton 

Paso  1 

Abrir  la  resistencia  de  carga 

Cortocircuitar  la  resistencia  de  carga. 

Paso  2 

Calcular  o  medir  la  tension  en  circuito  abierto. 

Esta  es  la  tension  de  Thevenin. 

Calcular  o  medir  la  corriente  de  cortocircuito.  Esta 

es  la  corriente  de  Norton. 

Paso  3 

Cortocircuitar  las  fuentes  de  tension  y  abrir  las 
fuentes  de  corriente. 

Cortocircuitar  las  fuentes  de  tension,  abrir  las 
fuentes  de  corrlente  y  abrir  la  reslstencla  de  carga. 

Paso  4 

Calcular  o  medir  la  resistencia  en  circuito 

abierto.  Esta  es  la  resistencia  de  Thevenin. 

Calcular  o  medir  la  resistencia  en  circuito  abierto. 

Esta  es  la  reslstencla  de  Norton. 

Podemos  deducir  dos  relaciones  mas  del  siguiente  modo:  podemos  convertir  cualquier  circuito  deThevenin  en  un 
circuito  de  Norton,  como  se  muestra  en  la  Figura  1.13a.  La  demostracion  es  directa:  se  cortocircuitan  los  terminales 
AB  del  circuito  de  Thevenin  y  se  obtiene  la  corriente  de  Norton: 

In=-^  (1.12) 

Kth 

Esta  formula  dice  que  la  corriente  de  Norton  es  igual  a  la  tension  deThevenin  dividida  entre  la  resistencia  de  The- 
venin. 

De  forma  similar,  podemos  convertir  cualquier  circuito  de  Norton  en  un  circuito  de  Thevenin,  como  se  mues- 
tra  en  la  Figura  1.1 3h.  La  tension  en  circuito  abierto  es: 

Vth  =  InRn  (1.13) 

Esta  expresion  nos  dice  que  la  tension  de  Thevenin  es  igual  a  la  corriente  de  Norton  por  la  resistencia  de  Norton. 
La  Figura  1.13  resume  las  ecuaciones  que  permiten  convertir  un  tipo  de  circuito  en  el  otro. 


1 .7  Deteccion  de  averias 

Detectar  averias  quiere  decir  averiguar  por  que  un  circuito  no  hace  lo  que  se  supone  que  tiene  que  hacerLas  ave- 
rias  mas  comunes  son  los  circuitos  abiertos  y  los  cortocircuitos.  Los  dispositivos  como  los  transistores  pueden 
quedar  en  cortocircuito  o  en  circuito  abierto  de  muchas  maneras.  Una  forma  de  destruir  cualquier  transistor  es  ex- 
cediendo  su  valor  limite  de  la  potencia  maxima. 
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Ejemplo  1.6 

Supongamos  que  hemos  redueido  un  eireuito  eomplejo  al  eireuito  de  Thevenin  mostrado  en  la  Figura  1.14a. 
^Podemos  eonvertir  este  ultimo  en  un  eireuito  de  Norton? 


Figura  1.14  Calculo  de  la  corriente  de  Norton. 


2  ktl  A 

2  ktl 

iT 

I - Vv\ - 

iL 

10  V 

10 

B 

- O 

“I _ 

(a)  {b) 


5  mA 


(c) 


SOLUCION  Utilizamos  la  Ecuaeion  (1.12)  para  obtener 

La  Figura  1.14c  muestra  el  circuito  de  Norton. 

La  mayor  parte  de  los  ingenieros  y  tecnicos  olvidan  pronto  la  Ecuacion  (1.12)  al  terminar  sus  estudios, 
aunque  siempre  recuerdan  como  resolver  este  mismo  problema  utilizando  la  ley  de  OhmVeamos  que  es  lo  que 
hay  que  hacer.  Fijese  en  la  Figura  1.14«.  Supongamos  que  cortocircuitamos  los  terminales^??,  como  se  mues- 
tra  en  la  Figura  1.14b.  La  corriente  de  cortocircuito  es  igual  a  la  corriente  de  Norton: 

lOV 

2ka 

Se  obtiene  el  mismo  resultado,  pero  ahora  calculado  con  la  ley  de  Ohm  aplicada  al  circuito  de  Thevenin. 
La  Figura  1.15  resume  esta  idea.  Esto  le  ayudara  a  calcular  la  corriente  de  Norton  dado  el  circuito  deThe- 
venin. 


Figura  1.15  Una  ayuda  para  calcular  la  corriente  de  Norton. 


^TH  A 


Vth  — 


^  I  -Yie 


PROBLEMA  PRACTICO  1 .6  Si  la  resistencia  de  Thevenin  de  la  Figura  1.14«  es  de  5  kTl,  determinar  el 
valor  de  la  corriente  de  Norton. 


Las  resistencias  se  convierten  en  circuitos  abiertos  cuando  su  disipacion  de  potencia  es  excesiva.  Por  otro  lado, 
es  posible  cortocircuitar  una  resistencia  involuntariamente  de  la  siguiente  manera:  durante  el  homeado  y  soldadura 
de  taijetas  de  circuito  impreso,  una  gota  de  soldadura  indeseada  puede  conectar  dos  pistas  proximas.  Esto  es  lo  que 
se  conoce  como  puente  de  soldadura  y  cortocircuita  de  forma  efectiva  cualquier  dispositivo  que  se  encuentre 
entre  las  dos  pistas.  Por  otro  lado,  una  mala  soldadura  significa  la  no  conexion  en  la  mayoria  de  los  casos.  Esto  se 
conoce  como  union  de  soldadura  fria  y  hace  que  el  dispositivo  se  comporte  como  un  circuito  abierto. 

Ademas  de  los  circuitos  abiertos  y  cortocircuitos,  existen  otras  muchas  posibilidades  de  averias.  Por  ejemplo, 
aplicar  temporalmente  demasiado  calor  a  una  resistencia  puede  cambiar  de  forma  permanente  el  valor  de  la  misma 
en  distintos  porcentajes.  Si  el  valor  de  la  resistencia  es  critico,  el  circuito  puede  no  flmcionar  apropiadamente  des- 
pues  del  dano  producido  por  el  calor. 

Y  por  ultimo  nos  encontramos  con  la  pesadilla  de  la  persona  que  busca  las  averias:  los  problemas  intermiten- 
tes.  Este  tipo  de  problema  es  dificil  de  aislar  porque  aparece  y  desaparece.  Puede  tratarse  de  una  union  de  solda- 
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dura  fria  que  altemativamente  haee  o  no  contaeto,  o  un  cable  de  conexion  flojo,  o  cualquier  problema  similar  que 
cause  un  funcionamiento  discontinuo. 

Un  dispositivo  en  circuito  abierto 

Tenga  siempre  presente  estas  dos  caracteristicas  de  un  dispositivo  en  circuito  abierto: 

La  corriente  que  circula  a  traves  de  un  dispositivo  en  circuito  abierto  es  cero. 

La  tension  que  cae  en  el  dispositivo  es  desconocida. 

La  primera  de  estas  afirmaciones  es  cierta  porque  un  dispositivo  en  circuito  abierto  presenta  una  resistencia  infi- 
nita,  y  por  una  resistencia  infinita  no  puede  circular  corriente.  La  segunda  afirmacion  es  cierta  porque  segun  la  ley 
de  Ohm: 

V=IR  =  (0)('^) 

En  esta  ecuacion,  el  producto  de  cero  por  infinito  matematicamente  es  una  indeterminacion.  Por  tanto,  debe  averi- 
guarse  cual  es  la  tension  examinando  el  resto  del  circuito. 

Un  dispositivo  cn  cortocircuito 

Un  dispositivo  en  cortocircuito  es  exactamente  el  concepto  opuesto  a  un  dispositivo  en  circuito  abierto.Tenga  pre- 
sente  estas  dos  caracteristicas  de  un  dispositivo  en  cortocircuito: 

La  tension  que  cae  en  un  dispositivo  en  cortocircuito  es  cero 
La  corriente  a  traves  del  dispositivo  es  desconocida. 

La  primera  afirmacion  es  cierta  porque  un  dispositivo  en  cortocircuito  presenta  una  resistencia  cero  y  no  puede 
caer  tension  en  una  resistencia  cero.  La  segunda  afirmacion  es  cierta  porque  segun  la  ley  de  Ohm: 


R  0 


Matematicamente,  cero  dividido  entre  cero  esta  indeterminado,  por  lo  que  la  corriente  debe  averiguarse  exami- 
nando  el  resto  del  circuito. 

Procedimiento 

Normalmente,  las  tensiones  se  miden  con  respecto  a  masa.  A  partir  de  estas  mediciones  y  usando  conocimientos  de 
electricidad  basica,  generalmente  es  posible  deducir  la  mayoria  de  las  averias  mas  comunes.  Despues  de  haber  ais- 
lado  el  componente  mas  sospechoso,  se  puede  desoldar  o  desconectar  dicho  componente  y  utilizar  un  ohmetro  u  otro 
instrumento  para  confirmar  que  ese  era  realmente  el  componente  que  estaba  fallando. 

Valores  correctos 

En  la  Figura  1.16  se  muestra  un  divisor  de  tension  constante  constituido  por  las  resistencias  Riy  R^a  las  que  estan 
conectadas  Rj,  y  R4  en  serie.  Antes  de  poder  detectar  las  averias  en  este  circuito,  hay  que  conocer  las  tensiones  co- 
rrectas.  Por  tanto,  lo  primero  que  hay  que  hacer  es  calcular  los  valores  Va  y  Fs.  E1  primero  es  la  tension  entre  A  y 
masa.  E1  segundo  es  la  tension  entreS  y  masa.  Puesto  quef?i  y  R2  son  mucho  mas  pequenas  que7?3  y  (10  fl  frente 
a  100  kd),  la  tension  constante  en  A  es  aproximadamente  de  +6  V.  Ademas,  dado  que  R^  y  R4  son  iguales,  la  ten- 
sion  en  B  es  aproximadamente  +3  V.  Cuando  este  circuito  funciona  correctamente,  se  miden  6  V  entre  A  y  tierra  y 
3V  entre  B  y  tierra.  Estas  dos  tensiones  son  el  primer  dato  de  la  Tabla  1.2. 

R1  en  abierto 

^Que  ocurre  con  las  tensiones  cuandof?i  esta  en  circuito  abierto?  Dado  que  no  puede  circular  corriente  a  traves  de 
Ri,  ya  que  esta  en  abierto,  no  circulara  corriente  tampoco  por  R^.  La  ley  de  Ohm  nos  dice  que  la  tension  en  R2  es 
cero.  Por tanto,  Va  =  Oy  Vb  =  0,  como  se  indica  en la Tabla  1.2  para R\  en abierto. 

R2  en  abierto 

^Que  ocurre  con  las  tensiones  cuando  R2  esta  en  circuito  abierto?  Dado  que  no  puede  circular  corriente  a  traves  de 
R2,  ya  que  esta  en  abierto,  la  tension  en  A  es  la  tension  de  alimentacion.  Puesto  que  Ri  es  mucho  menor  que  Rt,  y 
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Figura  1.16  Divisor  de  tension  y 
carga  utilizada  en  la  explicacion  sobre 
deteccion  de  averias. 


+12  V 


Tabla  1 .2 

Averias  y  pistas. 

Aven'a 

Ka 

Vb 

Aven'a 

Vb 

Circuito  correcto 

6V 

3  V 

D  en  abierto 

6V 

6V 

/?i  en  abierto 

0 

0 

/?i  en  cortocircuito 

12  V 

6V 

/?2  en  abierto 

12  V 

6V 

/?2  en  cortocircuito 

0 

0 

/?3  en  abierto 

6V 

0 

/?3  en  cortocircuito 

6V 

6V 

/?4  en  abierto 

6V 

6V 

/?4  en  cortocircuito 

6V 

0 

C  en  abierto 

12  V 

6V 

R4,  la  tension  en^  es  aproximadamente  12  V.  Dado  que  y  R4  son  iguales,  la  tension  enB  sera  de  6  V.  Como  se 
indica  en  la  Tabla  1.2  para  R2  en  abierto  Va  =  12  V  y  =  6  V. 

Otros  problemas 

Si  la  masa  C  esta  en  circuito  abierto,  no  puede  pasar  corriente  a  traves  de  R^.  Este  caso  es  equivalente  al  caso  en 
que  R2  esta  en  circuito  abierto.  Por  tanto,  las  tensiones  son  Va  =  12VyFg  =  6V,  como  se  indica  en  la  Tabla  1.2. 

Es  aconsejable  que  determine  el  resto  de  los  datos  que  se  proporcionan  en  la  Tabla  1.2,  asegurandose  de  com- 
prender  por  que  aparece  cada  una  de  las  tensiones  para  la  averia  indicada. 


EJemplo  1.7 

En  el  circuito  de  la  Figura  1.6,  se  mide  Va  =  0  y  Vp  =  0.  pCual  es  la  averia? 

SOLUCION  Consulte  la  Tabla  1.2.  Como  se  puede  ver,  hay  dos  posibles  problemas:  Ri  en  circuito  abierto  o  R^ 
en  cortocircuito.  En  ambos  casos,  en  los  puntos  Ay  B  aparece  una  tension  de  cero.  Para  aislar  la  averia,  podemos 
desconectar??!  y  medir.  Si  medimos  el  circuito  abierto,  ya  hemos  encontrado  el  problema.  Por  el  contrario,  si  la  me- 
dida  es  correcta,  quiere  decir  que  el  problema  es  R^. 

PROBLEMA  PRACTIC01 .7  ^Cuales  son  los  posibles  problemas  si  en  el  circuito  de  la  Figura  1.16  se  mide 
Va  =  l2YyVB  =  6Y7 


Resumen 


SEC.  1 .1  LAS  TRES  CLASES  DE 
FORMULAS 

Una  definicion  es  una  formula  inventada 
para  un  concepto  nuevo.  Una  ley  es  una 
formula  para  una  relacion  de  la  naturaleza. 
Una  derivacion  es  una  formula  obtenida 
por  metodos  matematicos. 


SEC.  1.2  APROXIMACIONES 

El  uso  de  aproximaciones  esta  ampliamen- 
te  extendido  en  la  industria.  La  aproxima- 
cion  ideal  se  emplea  en  la  deteccion  de 
averias.  La  segunda  aproximacion  es  util 
para  realizar  calculos  preliminares  en  los 
circuitos.  Las  aproximaciones  de  orden 
superior  se  usan  con  las  computadoras. 


SEC.  1.3  FUENTES  DE  TENSION 

Una  fuente  ideal  de  tension  no  tiene 
resistencia  interna.  La  segunda  aproxima- 
cion  de  una  fuente  de  tension  tiene  una 
resistencia  interna  en  serie  con  la  fuente. 
Una  fuente  de  tension  constante  se  define 
como  aquella  cuya  resistencia  interna  es 
menor  que  1/100  de  la  resistencia  de  carga. 
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SEC.  1.4  FUENTES  DE  CORRIENTE  demostro  que  un  circuito  equivalente  de  SEC.  1.7  DETECCION  DE  AVERIAS 

Una  fuente  ideal  de  corriente  tiene  una  Thevenin  generara  la  misma  corriente  por  La  mayor  parte  de  las  averias  comunes  son 

resistencia  interna  infinita.  La  segunda  carga  que  cualquier  otro  circuito  con  los  circuitos  en  abierto  y  los  cortocircuitos, 
aproximacion  de  una  fuente  de  corriente  fuentes  y  resistencias  lineales.  y  ig^  averias  intermitentes.  Un  corto- 

tiene  una  resistencia  interna  en  paralelo  g  jeqREMA  DE  NORTON  circuito  siempre  presenta  una  tension 

con  la  fuente.  Una  fuente  de  corriente  .  igual  a  cero;  la  corriente  a  travfe  de  un 

continua  se  define  como  aquella  cuya  resistencia  de  Norton  es  igual  a  la  cortocirculto  siempre  debe  calcularse 

resistencia  internaes  lOOvecesmasgrande  resistencia  de  Thevenin.  La  corriente  de  examinando  el  resto  del  circuito.  Un 

quelaresistenciadecarga.  Norton  es  igual  a  la  corriente  por  la  carga 

cuando  esta  esta  cortocircuitada.  Norton  corriente  de  cero  a  su  traves;  la  tension 
SEC.  1.5  TEOREMA  DETHEVENIN  demostro  que  un  circuito  equivalente  de  calcularse 

La  tension  de  Thevenin  se  define  como  la  Norton  genera  la  misma  tension  en  la  examinando  el  resto  del  circuito.  Una 

tension  en  la  carga  cuando  esta  esta  en  carga  que  cualquler  otro  circuito  con  averia  intermitente  es  aquella  que  va  y 

circuito  abierto.  La  res/stenc/o  de  T/reven/n  fuentes  y  resistencias  lineales.  La  corriente  viene,  y  que  requiere  mucha  paciencia  y 

se  define  como  la  resistencia  que  mediria  de  Norton  es  igual  a  la  tension  de  The-  logica  para  poder  localizarla  y  aislarla. 

un  ohmetro  con  una  carga  en  abierto  y  venin  dividida  entre  la  resistencia  de 
todas  las  fuentes  anuladas.  Thevenin  Thevenin. 

Definiciones 


(1.1)  Fuente  de  tension  constante:  (1.5)  Tension  de  Thevenin:  (1.8)  Corriente  de  Norton: 


Derivaciones 


(1.2)  Fuente  de  tension  constante:  (1.10)  Resistencia  de  Norton: 
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(1.13)  Tension  de  Thevenin: 


^TH  —  InRn 


Cuestiones 


1.  Una  fuente  ideal  de  tension  tiene 

a.  resistencia  interna  nula 

b.  resistencia  interna  infinita 

c.  una  tension  dependiente  de  la 
carga 

d.  una  corriente  dependiente  de  la 
carga 

2.  Una  fuente  real  de  tension  tiene 

a.  resistencia  interna  nula 

b.  resistencia  interna  infinita 

c.  una  resistencia  interna  pequeha 

d.  una  resistencia  interna  grande 

3.  Si  el  valor  de  una  resistencia  de 
earga  es  100  fl,  una  fuente  de  ten- 
sion  continua  tiene  que  tener  una 
resistencia 

a.  menor  que  1  fl 

b.  de  al  menos  10  fl 

c.  mayor  que  10  kfl 

d.  menor  que  10  kfl 

4.  Una  fuente  ideal  de  corriente  tiene 

a.  resistencia  interna  nula 

b.  reslstencia  interna  infinita 

c.  una  tension  dependiente  de  la 
carga 

d.  una  corriente  dependiente  de  la 
carga 

5.  Una  fuente  real  de  corriente  tiene 

a.  resistencia  interna  nula 

b.  resistencia  interna  infinita 

c.  una  resistencia  interna  pequeha 

d.  una  resistencia  interna  grande 

G.  Si  el  valor  de  una  resistencia  de 
earga  es  100  fl,  una  fuente  de 
corriente  continua  tiene  una 
resistencia 

a.  menor  que  1  fl 

b.  de  al  menos  1  fl 

c.  menor  que  10  kfl 

d.  mayor  que  10  kfl 

7.  La  tension  de  Thevenin  es  igual 
que  la 

a.  tension  en  la  carga  cortocircuitada 

b.  tension  en  la  carga  en  circuito 
abierto 

c.  tension  de  la  fuente  ideal 


d.  tension  de  Norton 

8.  La  resistencia  de  Thevenin  es  igual 
en  valor  a 

a.  la  resistencia  de  carga 

b.  la  mitad  de  la  resistencia  de  carga 

c.  la  resistencia  interna  de  un  circuito 
de  Norton 

d.  la  resistencia  de  carga  en  circuito 
abierto 

9.  Para  obtener  la  tension  de  Theve- 
nin,  hay  que 

a.  Cortocircuitar  la  resistencia  de 
carga 

b.  Abrir  la  resistencia  de  carga 

c.  Cortocircuitar  la  fuente  de  tension 

d.  Abrir  la  fuente  de  tension 

10.  Para  obtener  la  corriente  de  Nor- 
ton,  hay  que 

a.  Cortocircuitar  la  resistencia  de 
carga 

b.  Abrir  la  resistencia  de  carga 

c.  Cortocircuitar  la  fuente  de  tensibn 

d.  Abrir  la  fuente  de  tension 

11.  La  corriente  de  Norton  se  deno- 
mina  en  ocasiones 

a.  Corriente  por  la  carga  en 
cortocircuito 

b.  Corriente  por  la  carga  en  circuito 
abierto 

c.  Corriente  de  Thevenin 

d.  Tension  deThevenin 

12.  Un  puente  de  soldadura 

a.  puede  producir  un  cortocircuito 

b.  puede  producir  un  circuito  abierto 

c.  es  util  en  algunos  circuitos 

d.  siempre  presenta  una  resistencia 
alta 

13.  Una  union  de  soldadura  fria 

a.  siempre  presenta  una  resistencia 
baja 

b.  indica  una  buena  tecnica  de 
soldado 

c.  normalmente  produce  un  circuito 
abierto 

d.  dara  lugar  a  un  cortocircuito 


14.  Una  resisteneia  en  cireuito  abierto 
provoca 

a.  una  corriente  infinita  a  su  traves 

b.  una  tension  nula  entre  sus  bornas 

c.  una  tension  infinita  entresus 
bornas 

d.  una  corriente  nula  a  su  traves 

15.  Una  resistencia  cortocircuitada 
provoca 

a.  una  corriente  infinita  a  su  traves 

b.  una  tension  nula  entre  sus  bornas 

c.  una  tension  infinita  entresus 
bornas 

d.  una  corriente  nula  a  su  traves 

16.  Una  fuente  ideal  de  tension  y  una 
resistencia  interna  son  ejemplos  de 

a.  la  aproximacion  ideal 

b.  segunda  aproximacion 

c.  una  aproximacion  de  orden 
superior 

d.  un  modelo  exacto 

17.  Considerar  un  cable  de  conexion 
como  un  conductor  con  resisten- 
cia  cero  es  un  ejemplo  de 

a.  aproximacion  ideal 

b.  segunda  aproximacion 

c.  una  aproximacion  superior 

d.  un  modelo  exacto 

18.  La  tension  de  salida  de  una  fuente 
ideal  tension 

a.  es  cero 

b.  es  constante 

c.  depende  del  valor  de  la  resistencia 
de  carga 

d.  depende  de  la  resistencia  interna 

19.  La  corriente  de  salida  de  una 
fuente  ideal  de  corriente 

a.  es  cero 

b.  es  constante 

c.  depende  del  valor  de  la  resistencia 
de  carga 

d.  depende  de  la  resistencia  interna 

20.  El  teorema  de  Thevenin  reemplaza 
un  circuito  complejo  conectado  a 
una  carga  por 

a.  una  fuente  ideal  de  tension  y  una 
resistencia  paralelo 
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b.  una  fuente  ideal  de  corriente  y 
una  resistencia  paralelo 

c.  una  fuente  ideal  de  tension  y  una 
resistencia  serie 

d.  una  fuente  ideal  de  corrlente  y 
una  resistencia  serie 

21.  El  teorema  de  Norton  reemplaza  un 
eireuito  complejo  conectado  a  una 
earga  por 

a.  una  fuente  ideal  de  tension  y  una 
resistencia  paralelo 


b.  una  fuente  ideal  de  corriente  y 
una  resistencia  paralelo 

c.  una  fuente  ideal  de  tension  y  una 
resistencia  serie 

d.  una  fuente  ideal  de  corriente  y 
una  resistencia  serie 

22.  Una  forma  de  cortocicuitar  un 

circuito  es 

a.  mediante  una  soldadura  fria 

b.  mediante  un  puente  de  soldadura 


c.  desconectandolo 

d.  abriendolo 

23.  Las  derivaciones 

a.  son  descubrimientos 

b.  son  inventos 

c.  se  obtienen  matematicamente 

d.  siempre  se  denominan  teoremas 


Problemas 


SEC.  1 .3  FUENTES  DE  TENSION 

1.1  Una  determinada  fuente  de  tension  tiene  una  tension  ideal  de 
12  V  y  una  resistencia  interna  de  0,1  fl.  iPara  que  valores  de  la 
resistencla  de  carga  la  fuente  de  tenslon  sera  constante? 

1 .2  Una  resistencia  de  carga  puede  variar  entre  270  11  y  100  kO.  Para 
una  fuente  de  tension  constante,  ?cual  es  la  resistencia  interna 
mas  grande  que  puede  presentar  la  fuente? 

1 .3  La  reslstencia  interna  de  salida  de  un  generador  de  funciones  es  de 
50 11.  iPara  que  valores  de  la  resistencia  de  carga  el  generador  sera 
constante? 

1.4  Una  bateria  de  coche  tiene  una  resistencia  interna  de  0,04  11. 
?Para  que  valores  de  la  resistencia  de  carga  la  bateria  sera 
constante? 

1 .5  La  resistencia  interna  de  una  fuente  de  tensidn  es  igual  a  0,05  11. 
?Que  tension  caera  en  esta  resistencia  interna  cuando  la  corriente 
a  su  traves  sea  igual  a  2  A? 

1.6  En  la  Figura  1.17,  la  tensidn  ideal  es  de  9  Vy  la  resistencia  interna 
es  de  0,4  H.  Si  la  resistencia  de  carga  es  cero,  icual  es  la  corriente 
por  la  carga? 

SEC.  1.4  FUENTES  DE  CORRIENTE 

1 .7  Suponga  una  fuente  de  corriente  que  tiene  una  corriente  ideal  de 
10  mAy  una  resistencia  interna  de  10  Mll.  ?Para  que  valoresde  la 
reslstencia  de  carga  la  fuente  de  corrlente  sera  constante? 

1.8  Una  resistencia  de  carga  puede  variar  entre  270  H  y  100  kll.  Si 
una  fuente  de  corriente  excita  a  esta  resistencia  de  carga,  icual 
sera  la  reslstencia  interna  de  la  fuente? 

1.9  Una  fuente  de  corriente  tiene  una  resistencia  interna  de  100  kll. 
?Cual  es  la  mayor  resistencia  de  carga  posible  si  la  fuente  de 
corrlente  tiene  que  ser  constante? 


Figura  1.17 

Rs 


1.10  En  la  Figura  1.18,  la  corriente  ideal  es  de  20  mA  y  la  resistencia 
interna  es  de  200  kH.  Si  la  resistencia  de  carga  es  igual  a  cero, 
Ecual  es  la  corriente  por  la  carga? 


Figura  1.18 


1.11  En  la  Figura  1.18,  la  corriente  ideal  es  de  5  mA  y  la  resistencia 
interna  es  de  250  kll.  Si  la  resistencia  de  carga  es  igual  a  10  kH, 
Ecual  es  la  corriente  por  la  carga?  ?se  trata  de  una  fuente  de 
corriente  constante? 

SEC.  1 .5  TEOREMA  DE  THEVENIN 

1.12  En  el  circuito  de  la  Eigura  1.19,  ?cual  es  la  tensidn  deThevenin?EY  la 
resistencia  de  Thevenin? 

1.13  Utilizar  el  teorema  de  Thevenin  para  calcular  la  corrlente  por  la 
carga  en  el  circuito  de  la  Flgura  1.19  para  cada  una  de  las 
siquientes  resistencias  de  carqa:  0,  1  kll,  2  kll,  3  kH,  4  kH,  5  kli 
y6kn. 

1.14  El  valor  de  la  fuente  de  tensldn  de  la  Elgura  1.19  dlsminuye  a  18V. 
zCual  es  ahora  la  tension  de  Thevenin?  ?Y  la  resistencla  de 
Thevenin? 

1.15  En  el  circulto  de  la  Figura  1.19  se  duplica  el  valor  de  todas  las 
reslstencias.  ?Que  ocurre  con  la  tension  de  Thevenin?  ?Y  con  la 
reslstencia  deThevenin? 

SEC.  1 .6  TEOREMA  DE  NORTON 

1.16  Un  circuito  tiene  una  tension  de  Thevenin  de  12  V  y  una 
resistencia  de  Thevenin  de  3  kll.  ?Cual  es  el  circuito  de  Norton 
correspondiente? 

1.17  Un  circuito  tiene  una  corriente  de  Norton  de  10  mA  y  una 
resistencia  de  Norton  de  10  kH.  ?Cual  es  el  correspondiente 
circuito  deThevenin? 


Figure  1.19 
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1.18  ^Cual  es  el  circuito  de  Norton  correspondiente  al  circuito  de  la 
Figura  1.19? 

SEC.  1 .7  DETECCION  DE  AVERIAS 

1.19  Suponga  que  la  tension  de  carga  en  el  circuito  de  la  Figura  1.19  es 
de  36  V.  ?Que  error  hay  en  /?i? 


1.21  Si  en  el  circuito  de  la  Figura  1.19  la  tension  de  carga  es  cero  y 
todas  las  resistencias  son  normales,  ?d6nde  se  encuentra  la 
averia? 

1.22  En  el  circuito  de  la  Figura  1.19,  /?tse  reemplaza  por  un  voltimetro 
para  medir  la  tension  en  R^.  ?Que  resistencia  de  entrada  debe 
presentar  el  voltimetro  para  no  cargar  al  medidor? 


1.20  La  tension  de  carga  en  el  circuito  de  la  Figura  1.19  es  igual  a  cero. 
La  bateria  y  la  resistencia  de  carga  funcionan  correctamente. 
Sugiera  dos  posibles  problemas. 


Pensamiento  en'tieo 


1.23  Suponga  que  cortocircuitamos  temporalmente  los  terminales  de 
la  carga  de  una  fuente  de  tension.  Si  la  tension  ideal  es  de  12  Vy 
la  corriente  por  la  carga  cortocircuitada  es  de  150  A,  ?cual  es  la 
resistencia  interna  de  la  fuente? 

1.24  En  el  circuito  de  la  Figura  1.17,  la  tension  ideal  es  de  10  V  y  la 
resistencia  de  carga  es  de  75  fi.  Si  la  tension  en  la  carga  es  igual 
a  9  V,  ?cual  es  el  valor  de  la  resistencia  interna? ?es  una  fuente  de 
tension  constante? 

1.25  En  una  caja  negra  con  una  resistencia  de  2  kfl  conectada  entre 
los  terminales  de  carga,  ?c6mo  se  puede  medir  la  tension  de 
Thevenin? 

1.26  La  caja  negra  del  Problema  1.25  dispone  de  un  mando  que 
permite  anular  las  fuentes  de  corriente  y  de  tensidn  internas. 
?C6mo  puede  medirse  la  resistencia  deThevenin? 

1.27  Resuelva  el  Problema  1.13  y  a  continuaci6n  resuelva  el  mismo 
problema  sin  utilizar  el  teorema  de  Thevenin.  Cuando  haya 
terminado,  comente  que  ha  aprendido  sobre  el  teorema  de 
Thevenin. 

1.28  Suponga  que  se  encuentra  en  el  laboratorio  estudiando  un 
circuito  como  el  mostrado  en  la  Figura  1.20  y  alguien  le  reta  a 
hallar  el  circuito  de  Thevenin  que  excita  a  la  resistencia  de  carga. 
Describa  un  procedimiento  experimental  para  medir  la  tensi6n  de 
Thevenin  y  la  resistencia  de  Thevenin. 

1.29  Disehe  una  fuente  de  corriente  hipotetica  utilizando  una  baterla 
y  una  resistencia.  La  fuente  de  corriente  tiene  que  cumplir  las 
siguientes  especificaciones:  debe  suministrar  una  corriente 
constantede  1  mAa  cualquier  resistencia  de  carga  cuyo  valor  este 
comprendido  entre  0  y  1  kfi. 

1.30  Disehe  un  divisor  de  tensibn  (similar  al  mostradoen  la  Figura  1.19) 
que  cumpla  las  siguientes  especificaciones:  la  tensi6n  ideal  de  la 
fuente  es  de  30  V,  la  tensidn  con  la  carga  en  abierto  es  de  1 5  V  y 
la  resistencia  de  Thevenin  es  igual  o  menor  que  2  kfl. 

1.31  Disehe  un  divisor  de  tension  como  el  de  la  Figura  1.19  que 
produzca  una  tensi6n  constante  de  10  V  para  todas  las 
resistencias  de  carga  mayores  de  1  Mfi.  Utilice  una  tensidn  ideal 
de  30  V. 


Figura  1.20 


^6  A 


1.32  Dispone  de  una  pila  de  linterna  y  de  un  multimetro  digital.  No 
dispone  de  ningun  elemento  mas  con  el  que  trabajar.  Describa 
un  metodo  experimental  que  permita  hallar  el  circuito  equi- 
valente  de  Thevenin  de  la  pila  de  la  linterna. 

1 .33  Dispone  de  una  pila  de  linterna,  de  un  multimetro  digital  y  de  una 
caja  de  resistencias  diferentes.  Describa  un  metodo  que  emplee 
una  de  la  resistencias  para  hallar  la  resistencia  de  Thevenin  de  la 
pila. 

1.34  Calcular  la  corriente  por  la  carga  en  el  circuito  de  la  Figura  1.21 
para  cada  una  de  las  siguientes  resistencias  de  carga:  0,1  kfl; 
2  kfl,  3  kfl,  4  kfl,  5  kfl  y  6  kfl. 


Figura  1.21 


6  kfl  4  kfl  4  kfl  4  kfl  4  kfl  /\ 


Deteccion  de  aven'as 


1.35  Utilizando  el  circuito  de  la  Figura  1.22  y  su  tabla  para  la  deteccidn 
de  averias,  localizar  las  aven'as  del  circuito  para  las  condiciones  1 
hasta  8.  Las  posibles  aven'as  son  que  una  de  las  resistencias  este 
en  circuito  abierto,  en  cortocircuito,  una  masa  en  circuito  abierto 
0  falta  de  tensibn  de  alimentacion. 
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Figura1.22  Deteccion  de  averias. 

+12  V 


Condicion 

Ka 

Ve 

Condicion 

Vb 

Ve 

Normal 

4V 

2  V 

12  V 

Aven'a  5 

6  V 

3  V 

12  V 

Averia  1 

12  V 

6  V 

12  V 

Aven'a  6 

6  V 

6V 

12  V 
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0  V 

0  V 

12  V 

Aven'a  7 

0  V 

0  V 

0  V 

Averia  3 

6  V 

0  V 

12  V 

Aven'a  8 

3  V 

0  V 

12  V 

Averia  4 

3  V 

3  V 

12  V 

Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


Un  entrevistador  de  recursos  humanos  puede  determinar 
rapidamente  si  sus  conocimientos  son  superficiales  o  si 
realmente  comprende  la  electronica.  Los  entrevistadores  no 
siempre  plantean  preguntas  claras  y  concisas.  En  ocasiones, 
omiten  informacion  para  ver  como  el  entrevlstado  aborda  el 
problema.  Cuando  le  entrevlsten  para  un  trabajo,  el  entrevlstador 
puede  hacerle  preguntas  simllares  a  las  siguientes: 

1.  (iCual  es  la  diferencia  entre  una  fuente  de  tension  y  una 
fuente  de  corriente? 

2.  (iCuando  hay  que  incluir  la  resistencia  de  la  fuente  en  los 
calculos  para  obtener  la  corriente  por  la  carga? 

3.  Si  un  dispositivo  se  modela  como  una  fuente  de  corriente, 
?que  podemos  decir  sobre  la  resistencia  de  carga? 

4.  (iQue  es  para  usted  una  fuente  constante? 

5.  Se  dispone  de  un  circuito  grapinado  en  el  banco  del 
laboratorio.  (jQue  medidas  pueden  realizarse  para  obtener  la 
tension  de  Thevenin  y  la  resistencia  de  Thevenin? 

Respuestas  al  autotest 

1.  a  2.  c  3.  a  4.  b  5.  d  6.  d  7.  b 

14.  d  15.  b  16.  b  17.  a  18.  b  19.  b  20.  c 

Respuestas  a  los  problemas 

1.1  60kfl 


6.  (iQue  ventaja  tiene  una  fuente  de  tension  de  50  fl  comparada 
con  una  fuente  de  tension  de  600  fl  ? 

7.  (iComo  se  relacionan  la  resistencia  de  Thevenin  y  los  "amperios 
de  arranque  en  frio"  de  una  bateria  de  coche? 

8.  Alguien  le  dlce  que  una  fuente  de  tenslon  esta  fuertemente 
cargada.  zQue  quiere  decir? 

9.  (iQue  aproximacion  suelen  emplear  los  tecnicos  cuando 
aplican  los  procedimientos  iniciales  de  deteccion  de  averias? 
(iPor  que? 

10.  Durante  el  proceso  de  deteccion  de  averias  en  un  sistema 
electronico,  se  mide  una  tension  continua  de  9,5  V  en  un 
punto  de  prueba  en  el  que  segun  el  diagrama  esquematico 
deberia  haber  10  V.  (iQue  puede  deducir  de  esta  lectura?  (iPor 
que? 

11.  (iCualesson  algunasde  las  razones  para  utilizar  un  circuito  de 
Thevenin  o  de  Norton? 

1 2.  (iQue  valor  tienen  los  teoremas  de  Thevenin  y  de  Norton  en  un 
banco  de  pruebas? 


8.  c  9.  b  10.  a  11.  a  12.  a  13.  c 

21.  b  22.  b  23.  c 


1.6  li\i  —  2  mA 


1.2  14  =  20  V 


1.4  3  mA  para  Rl  =  2  kfl; 

2  mA  para  Rl  =  B  kfl; 

1  mA  para  Rl=  18  kfl 


1.7  /?2  en  circuito  abierto,  C  en  circuito 

abierto  o  R^  en  cortocircuito. 


Semiconductores 


•  Para  comprender  como  funcionan  los  diodos,  los  transistores  y  los 
circuitos  integrados  es  necesario  estudiar  primero  los  semiconduc- 
tores:  materiales  que  no  son  ni  conductores  ni  aislantes.  Los  semicon- 
ductores  contienen  algunos  electrones  libres,  pero  lo  que  les  hace 
especiales  es  la  presencia  de  huecos.  En  este  capitulo  se  estudian  los 
semiconductores,  los  huecos  y  otros  temas  relacionados. 
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Objetivos 


• ' 


Contenido  del  eapitulo 

2.1  Conductores 

2.2  Semiconductores 

2.3  Cristales  de  silicio 

2.4  Semiconductores  intrinsecos 

2.5  Dos  tipos  de  flujos 

2.6  Dopaje  de  un  semiconductor 

2.7  Dos  tipos  de  semiconductores 
extrinsecos 

2.8  El  diodo  no  polarizado 

2.9  Polarizacion  directa 

2.10  Polarizacion  inversa 

2.11  Disrrupcion 

2.12  Niveles  de  energia 

2.13  La  barrera  de  energia 

2.14  Temperatura  y  barrera  de 
potencial 

2.15  Diodo  polarizado  en  inversa 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberd  ser 

capaz  de: 

■  Reconocer,  en  el  nivel  atomico,  las 
caracteristicas  de  los  buenos  con- 
ductores  y  de  los  semiconductores. 

■  Describir  la  estructura  de  un  cristal 
de  silicio. 

■  Enumerar  los  dos  tipos  de  portadores 
y  nombrar  el  tipo  de  impureza  que 
hace  que  sean  portadores 
mayoritarios. 

■  Explicar  las  condiciones  de  una 
union  pn  de  un  diodo  no  polarizado, 
un  diodo  polarizado  en  directa  y  un 
diodo  polarizado  en  inversa. 

■  Describir  los  tres  tipos  de  corriente 
de  disrupcion  causadas  por  la 
aplicacion  de  una  tension  inversa 
excesiva  en  un  diodo. 


Vocabulario 

banda  de  conduccion 
barrera  de  potencial 
corriente  superficial  de  fugas 
corriente  de  saturacion 
diodo 

diodo  de  union 
dopar 

efecto  avalancha 
electron  libre 
energia  termica 


enlace  covalente 
hueco 

polarizacion  directa 
polarizacion  inversa 
portadores  mayoritarios 
portadores  minoritarios 
temperatura  ambiente 
temperatura  de  la  union 
tension  de  disrupcion 
recombinacion 


semiconductor 
semiconductor  extrinseco 
semiconductor  intrinseco 
semiconductor  tipo-n 
semiconductor  tipo-p 
silicio 
union  pn 

zona  de  deplexion 
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CapUulo  2 


2.1  Conductores 

E1  cobre  es  un  buen  conductor.  La  razon  es  evidente  si  se  tiene  en  cuenta  su  estructura  atomica,  la  cual  se  muestra 
en  la  Figura  2.1.  E1  nucleo  del  atomo  contiene  29  protones  (cagas  positivas).  Cuando  un  atomo  de  cobre  tiene  una 
carga  neutra,  quiere  decir  que  hay  29  electrones  (caigas  negativas)  dispuestos  alrededor  del  nucleo  de  forma  simi- 
lar  a  como  estan  dispuestos  los  planetas  alrededor  de  Sol.  Los  electrones  se  mueven  en  distintosrZu'to/e^  (tambien 
denominados  capas).  En  el  primer  orbital  hay  2  electrones,  en  el  segundo  hay  8  electrones,  en  el  tercero  hay  18 
electrones  y  1  en  el  orbital  mas  extemo. 

Orbitales  estables 

E1  nucleo  positivo  de  la  Figura  2. 1  atrae  a  los  electrones  de  los  orbitales.  La  razon  por  la  que  estos  electrones  no  se 
caen  hacia  el  nucleo  es  la  fuerza  centrifuga  (hacia  fuera)  creada  por  su  movimiento  circularEsta  fuerza  centrifuga 
es  exactamente  igual  a  la  atraccion  ejercida  por  el  nucleo,  por  lo  que  el  orbital  es  estable.  La  idea  es  similar  a  un 
satelite  en  orbita  alrededor  de  la  Tierra,  el  cual  a  la  altura  y  la  velocidad  adecuadas  puede  permanecer  en  una  6r- 
bita  estable  sobre  la  Tierra. 

Cuanto  mas  lejana  es  la  orbita  de  un  electron,  menor  es  la  atraccion  del  nucleo.  En  los  orbitales  mas  alejados, 
los  electrones  se  mueven  mas  lentamente,  lo  que  da  lugar  a  una  fuerza  centrifuga  menor  .  Los  electrones  de  las 
capas  mas  extemas  mostrados  en  la  Figura  2. 1  se  mueven  muy  lentamente  y  practicamente  no  se  sienten  atraidos 
por  el  nucleo. 

La  parte  interna 

En  electronica,  lo  unico  que  importa  es  el  orbital  exteriorel  cual  se  denominaor/u'to/  de  valencia.  Este  orbital  con- 
trola  las  propiedades  electricas  del  atomo.  Para  destacar  la  importancia  del  orbital  de  valencia,  vamos  a  definir  la 
parte  interna  de  un  atomo  como  el  nucleo  mas  todos  los  orbitales  intemos.  En  un  atomo  de  cobre,  la  parte  intema 
es  el  nucleo  (+29)  y  los  tres  primeros  orbitales  (—28). 

La  parte  intema  de  un  atomo  de  cobre  tiene  una  caiga  neta  de  + 1,  ya  que  contiene  29  protones  y  28  electrones 
internos.  La  Figura  2.2  puede  ayudarle  a  visualizar  la  parte  intema  y  el  orbital  de  valencia.  E1  electron  de  valencia 
se  encuentra  en  el  orbital  exterior  alrededor  de  la  parte  interna  y  tiene  una  car  ga  neta  de  + 1 .  A  causa  de  ello,  la 
atraccion  que  siente  el  electron  de  valencia  es  muy  pequena. 

Electron  libre 

Dado  que  la  atraccion  entre  la  parte  intema  y  el  electron  de  valencia  es  muy  debil,  una  fuerza  extema  puede  facil- 
mente  arrancar  este  electron  del  atomo  del  cobre.  Esta  es  la  razon  por  la  que  se  suele  denominar  al  electron  de  va- 
lencia  electron  libre.  Esta  es  la  razon  tambien  de  que  el  cobre  sea  un  buen  conductor .  Incluso  la  tension  mas  pe- 
quena  puede  hacer  que  los  electrones  libres  se  muevan  de  un  atomo  al  siguiente.  Los  mejores  conductores  son  la 
plata,  el  cobre  y  el  oro.  Todos  ellos  tienen  una  parte  intema  como  la  representada  en  la  Figura  2.2. 


Semiconductores 
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Ejemplo  2.1 

Supongamos  que  una  fuerza  extema  libera  el  electron  de  valencia  de  la  Figura  2.2  de  un  atomo  de  cobre.  ^Cual  es 
la  carga  resultante  del  atomo  de  cobre?  ^Cual  es  la  carga  resultante  si  un  electron  exterior  entre  en  el  orbital  de  va- 
lencia  de  la  Figura  2.2? 

SOLUCION  Cuando  se  libera  el  electron  de  valencia,  la  car  ga  resultante  del  atomo  pasa  a  ser  -1-1.  Cuando  un 
atomo  pierde  uno  de  sus  electrones,  se  convierte  en  un  atomo  car  gado  positivamente  y  recibe  el  nombre  de  idn 
positivo. 

Cuando  un  electron  exterior  entra  en  el  orbital  de  valencia  de  la  Figura  2.2,  la  carga  resultante  del  atomo  pasa  a 
ser  —  1.  Cuando  un  atomo  tiene  un  electron  adicional  en  su  orbital  de  valencia,  decimos  que  es  un  atomo  car  gado 
negativamente,  un  idn  negativo. 


2.2  Semiconductores 

Los  mejores  conductores  (plata,  cobre  y  oro)  tienen  un  electron  de  valencia,  mientras  que  los  mejores  aislantes  tie- 
nen  ocho  electrones  de  valencia.  Unsemiconductor  es  un  elemento  con  propiedades  electricas  entre  las  de  un  con- 
ductor  y  un  aislante.  Como  es  logico,  los  mejores  semiconductores  tienen  cuatro  electrones  de  valencia. 

Germanio 

E1  germanio  es  un  ejemplo  de  semiconductor.  Tiene  cuatro  electrones  en  su  orbital  de  valencia.  Hace  anos,  el  ger- 
manio  era  el  unico  material  adecuado  para  la  fabricacion  de  dispositivos  semiconductores.  Sin  embago,  estos  dis- 
positivos  de  germanio  presentaban  una  importante  desventaja  (su  excesiva  corriente  inversa,  como  veremos  en  de- 
talle  mas  adelante)  a  la  que  los  ingenieros  no  pudieron  dar  solucion.  Mas  tarde,  otro  semiconductor  ,  el  silicio, 
comenzo  a  utilizarse  dejando  obsoleto  al  germanio  en  la  mayoria  de  las  aplicaciones  electronicas. 


Silicio 


Despues  del  oxigeno,  el  silicio  es  el  elemento  mas  abundante  en  la 
Tierra.  Sin  embargo,  cuando  se  empezo  a  trabajar  con  semicon- 
ductores  existian  ciertos  problemas  que  impedian  el  uso  del  silicio. 
Una  vez  que  dichos  problemas  se  resolvieron,  las  ventajas  del  sili- 
cio  (que  veremos  mas  adelante)  lo  convirtieron  inmediatamente  en 
el  semiconductor  a  elegir.  Sin  el,  la  electronica  modema,  las  co- 
municaciones  y  la  informatica  serian  imposibles. 


INFORMACION  UTIL 

Otro  elemento  semiconductor  comun  es 
el  carbono  (C),  que  se  utiliza  principal- 
mente  en  la  fabricacion  de  resistencias. 


Figura  2.3  (o)  Atomo  de  silicio.  (6)  Diagrama  de  la  parte  Interna. 


30 


CapUulo  2 


Un  atomo  de  silicio  aislado  tiene  14  protones  y  14  electrones.  Como  se  muestra  en  la  Figura  2.3«,  el  primer  or- 
bital  contiene  2  electrones  y  el  segundo  8  electrones.  Los  4  electrones  restantes  se  encuentran  en  el  orbital  de  va- 
lencia.  En  la  Figura  2.3a,  la  parte  intema  tiene  una  carga  resultante  de  +4,  porque  contiene  14  protones  en  el  nu- 
cleo  y  10  electrones  en  los  dos  primeros  orbitales. 

La  Figura  23b  muestra  el  diagrama  de  la  parte  intema  de  un  atomo  de  silicio.  Los  4  electrones  de  valencia  nos 
indican  que  el  silicio  es  un  semiconductor. 


EJemplo  2.2 

^Cual  es  la  carga  resultante  del  atomo  de  silicio  de  la  Figura  2.3b  si  pierde  uno  de  sus  electrones  de  valencia? 
si  gana  un  electron  adicional  en  el  orbital  de  valencia? 

SOLUCION  Si  pierde  un  electron,  se  convierte  en  un  ion  positivo  con  una  carga  de  +1.  Si  gana  un  electron,  se 
convierte  en  un  ion  negativo  con  una  carga  de  —  1 . 


2.3  Cristales  de  silieio 

Cuando  los  atomos  de  silicio  se  combinan  para  formar  un  solido,  lo  hacen  segun  un  patron  ordenado  denominado 
cristal.  Cada  atomo  de  silicio  comparte  sus  electrones  con  cuatro  atomos  vecinos,  de  tal  forma  que  tiene  ocho  elec- 
trones  en  su  orbital  de  valencia.  Por  ejemplo,  la  Figura  2.4fl  muestra  un  atomo  central  con  cuatro  atomos  vecinos. 
Los  circulos  sombreados  representan  las  partes  intemas  del  silicio.  Aunque  originalmente  el  atomo  central  tenia 
cuatro  electrones  en  su  orbital  de  valencia,  ahora  tiene  ocho. 


Enlaces  covalentes 

Cada  atomo  vecino  comparte  un  electron  con  el  atomo  central.  De  esta  forma,  el  atomo  central  tiene  4  electrones 
adicionales,  lo  que  da  como  resultado  un  total  de  ocho  electrones  en  el  orbital  de  valencia.  Los  electrones  dejan  de 
pertenecer  a  un  unico  atomo.  Cada  atomo  central  y  sus  vecinos  comparten  los  electrones.  Esta  misma  idea  tambien 
es  valida  para  los  demas  atomos  de  silicio.  En  otras  palabras,  cada  atomo  de  un  cristal  de  silicio  tiene  cuatro  veci- 
nos. 

En  la  Figura  2.4 a,  cada  parte  intema  tiene  una  car  ga  de  +4.  Observe  la  parte  intema  central  y  la  que  se  en- 
cuentra  a  su  derecha.  Estas  dos  partes  intemas  atraen  al  par  de  electrones  que  hay  entre  ellas  con  fuerzas  iguales  y 
opuestas.  Estas  fuerzas  ejercidas  en  sentidos  opuestos  son  las  que  hacen  que  los  atomos  de  silicio  se  mantengan 
unidos.  Esta  idea  es  similar  a  la  del  juego  en  que  dos  equipos  tiran  de  los  extremos  de  una  cuerda.  Mientras  que 
ambos  equipos  ejerzan  fuerzas  iguales  y  opuestas,  se  mantendran  en  sus  respectivas  posiciones. 

Puesto  que  cada  uno  de  los  electrones  compartidos  de  la  Figura  2.4a  esta  siendo  atraido  por  fuerzas  con  senti- 
dos  opuestos,  el  electron  se  convierte  en  un  enlace  entre  las  partes  intemas  opuestas.  Este  tipo  de  enlace  quimico 
se  denomina  enlace  covalente.  La  Figura  2.4b  es  una  forma  simplificada  de  mostrar  el  concepto  de  enlace  cova- 
lente.  En  un  cristal  de  silicio,  existen  miles  de  millones  de  atomos  de  silicio,  cada  uno  de  ellos  con  ocho  electrones 
de  valencia.  Estos  electrones  de  valencia  son  los  enlaces  covalente  que  mantienen  unido  el  cristal,  dandole  solidez. 


Figura  2.4 


Semiconductores 
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Saturacion  de  valencia 

Cada  atomo  de  un  cristal  de  silicio  tiene  ocho  electrones  en  su  orbital  de  valencia.  Estos  ocho  electrones  propor- 
cionanuna  estabilidad  quimica  que  da  como  resultado  un  cuerpo  compacto  de  material  de  silicio.  Nadie  sabe  exac- 
tamente  por  que  el  orbital  exterior  de  todos  los  elementos  tiene  una  predisposicion  a  tener  ocho  electrones.  Cuando 
de  forma  natural  no  existen  ocho  electrones  en  un  elemento,  la  tendencia  natural  del  mismo  es  la  de  combinarse  y 
compartir  electrones  con  otros  atomos  para  tener  ocho  electrones  en  su  orbital  de  valencia. 

Existen  ecuaciones  avanzadas  de  fisica  que  explican  parcialmente  por  que  ocho  electrones  producen  estabib- 
dad  quimica  en  diferentes  materiales,  pero  no  se  conoce  la  razon  de  por  que  el  numero  ocho  es  tan  especial.  Es  una 
ley,  como  pueda  ser  la  ley  de  la  gravedad,  la  ley  de  Coulomb  y  otras  leyes  que  podemos  observqrpero  que  sin  em- 
bargo  no  podemos  explicar  por  completo. 

Cuando  el  orbital  de  valencia  tiene  ocho  electrones,  se  satura  porque  ya  no  puede  entrar  ningun  electron  mas 
en  dicho  orbital.  Estableciendo  esto  como  ley,  tenemos 

Saturacion  de  valencia:  «  =  8  (2.1) 

Dicho  con  palabras,  el  orbital  de  valencia  no  puede  contener  mds  de  ocho  electrones.  Ademas,  los  ocho  electrones 
de  valencia  se  denominan  electrones  ligados  porque  se  mantienen  fuertemente  unidos  por  los  atomos.  Acausa  de 
estos  electrones  ligados,  un  cristal  de  silicio  es  casi  un  aislante  perfecto  a  temperatura  ambiente,  es  decir ,  aproxi- 
madamente,  25°C. 

El  hueco 

La  temperatura  ambiente  es  la  temperatura  del  aire  circundante.  Cuando  la  temperatura  ambiente  se  encuentra 
por  encima  del  cero  absoluto  (— 273°C),  la  energia  termica  del  aire  circundante  hace  que  los  atomos  de  un  cristal 
de  silicio  vibren.  Cuanto  mayor  sea  la  temperatura  ambiente,  mas  fuertes  seran  las  vibraciones  mecanicas.  Cuando 
se  toca  un  objeto  caliente,  el  calor  que  se  siente  es  el  resultado  de  la  vibracion  de  los  atomos. 

En  un  cristal  de  silicio,  las  vibraciones  de  los  atomos  ocasionalmente  pueden  hacer  que  se  desligue  un  electron 
del  orbital  de  valencia.  Cuando  este  ocurre,  el  electron  liberado  gana  la  enegia  suficiente  como  para  pasar  a  un  or- 
bital  de  mayor  nivel  energetico,  como  se  muestra  en  la  Figura  2.5  a. 

En  dicho  orbital,  el  electron  es  un  electron  libre. 

Pero  esto  no  es  todo.  La  salida  del  electron  deja  un  vacio  en  el 
orbital  de  valencia  que  se  denomina  hueco  (vease  la  Figura  2.5  a). 

Este  hueco  se  comporta  como  una  carga  positiva  porque  la  perdida 
del  electron  da  lugar  a  un  ion  positivo.  E1  hueco  atraera  y  capturara 
cualquier  electron  que  se  encuentre  en  la  vecindad  inmediata.  Los 
huecos  permiten  a  los  semiconductores  hacer  toda  clase  de  cosas 
que  son  imposibles  en  los  conductores. 

A  temperatura  ambiente,  la  energia  termica  solo  da  lugar  a  que 
se  creen  unos  pocos  huecos  y  electrones  libres.  Para  aumentar  el  nu- 
mero  de  huecos  y  de  electrones  libres,  es  necesario  dopar  el  cristal.  En  una  seccion  posterior  se  abordara  este  tema 
mas  en  detalle. 

Recombinacion  y  tiempo  dc  vida 

En  un  cristal  de  silicio  puro,  la  energia  termica  (calor)  crea  el  mismo  numero  de  electrones  libres  y  huecos.  Los 
electrones  libres  se  mueven  aleatoriamente  a  traves  del  cristal.  Ocasionalmente,  un  electron  libre  se  aproximara  a  un 
hueco,  sera  atraido  por  este  y  caera  en  el.  La  recombinacion  es  la  union  de  un  electron  libre  y  un  hueco  (vease  la 
Figura  2.5b). 

E1  intervalo  de  tiempo  entre  la  creacion  y  la  desaparicion  de  un  electron  libre  se  denomina  tiempo  de  vida.  Varia 
desde  unos  pocos  nanosegundos  hasta  varios  microsegundos,  dependiendo  de  la  perfeccion  del  cristal  y  de  otros  fac- 
tores. 

Ideas  principales 

En  cualquier  instante,  en  un  cristal  de  silicio  puede  ocurrir  lo  siguiente: 

1 .  Por  efecto  de  la  energia  termica  pueden  crearse  algunos  electrones  libres  y  huecos. 

2.  Otros  electrones  libres  y  huecos  pueden  recombinarse. 

3.  Existen  temporalmente  algunos  electrones  libres  y  huecos  a  la  espera  de  recombinarse. 


INFORMACION  UTIL 

Tanto  los  electrones  como  los  huecos 
tlenen  una  carga  de  valor  0,16  X  10“'®  C 
aunque  de  polaridad  opuesta. 
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Figura  2.5  (o)  (a)  La  energia  termica  da  lugar  a  la  creacion  de  un  hueco  y  un  electron  libre.  (b)  Recombinacion  de  un  electron  libre  y  un 

hueco. 


(a)  (b) 


Ejemplo  2.3 

Si  un  cristal  de  silicio  puro  contiene  1  millon  de  electrones  libres,  ^cuantos  huecos  contendra?  ^Que  ocurre  con  la 
cantidad  de  electrones  libre  y  huecos  si  la  temperatura  ambiente  aumenta? 

SOLUCION  Fijese  en  la  Figura  2.5a.  Cuando  por  efecto  de  la  eneigia  termica  se  crea  un  electron  libre,  automa- 
ticamente  tambien  se  crea  un  hueco  al  mismo  tiempo.  Por  tanto,  un  cristal  de  silicio  puro  siempre  tiene  el  mismo 
numero  de  huecos  que  de  electrones  libres,  luego  si  tiene  1  millon  de  electrones  libres,  tendra  1  millon  de  huecos. 

Una  temperatura  mayor  aumenta  las  vibraciones  en  el  nivel  atomico,  lo  que  significa  que  se  crearan  mas  elec- 
trones  libres  y  huecos.  No  obstante,  independientemente  de  la  temperatura,  un  cristal  de  silicio  puro  siempre  tiene 
el  mismo  numero  de  electrones  libres  que  de  huecos. 


2.4  Semiconductores  intrinsecos 

Un  semiconductor  intrinseco  es  un  semiconductor  puro.  Un  cristal  de  silicio  es  un  semiconductor  intrinseco  si 
cada  atomo  del  cristal  es  un  atomo  de  silicio.  A  temperatura  ambiente,  un  cristal  de  silicio  actiia  como  un  aislante 
porque  solo  tiene  unos  pocos  electrones  libres  y  huecos  producidos  por  el  efecto  de  la  energia  termica. 

Flujo  de  electrones  libres 

La  Figura  2.6  muestra  parte  de  un  cristal  de  silicio  situado  entre  dos  placas  metalicas  car  gadas.  Supongamos  que 
la  energia  termica  ha  dado  lugar  a  la  creacion  de  un  electron  libre  y  de  un  hueco.  E1  electron  libre  se  encuentra  en 
un  orbital  de  mayor  energia  en  el  extremo  derecho  del  cristal.  Puesto  que  la  placa  esta  cargada  negativamente,  los 


Figura  2.6  Flujo  de  huecos  a  traves  de  un  semiconductor. 
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electrones  libres  son  repelidos  hacia  la  izquierda.  Estos  electrones  libres  pueden  pasar  de  un  orbital  al  siguiente  de 
mayor  nivel  hasta  llegar  a  la  placa  positiva. 

Flujo  de  huecos 

Observe  el  hueco  situado  en  la  parte  izquierda  de  la  Figura  2.6.  Este  hueco  atrae  al  electron  de  valencia  en  el  punto 
A,  lo  que  provoca  que  el  electron  de  valencia  caiga  en  el  hueco. 

Cuando  el  electron  de  valencia  situado  en  el  punto  A  se  desplaza  hacia  la  izquierda,  crea  un  hueco  en  dicho 
punto  A.  E1  efecto  es  el  mismo  que  cuando  se  mueve  el  hueco  original  hacia  la  derecha.  E1  nuevo  hueco  situado  en 
el  punto  A  puede  entonces  atraer  y  capturar  a  otro  electron  de  valencia.  De  esta  forma,  los  electrones  de  valencia 
pueden  seguir  el  camino  indicado  por  las  flechas.  Esto  significa  que  el  hueco  puede  desplazarse  en  el  sentido 
opuesto,  siguiendo  el  camino  A-B-C-D-E-F,  actuando  de  la  misma  manera  que  una  carga  positiva. 


2.5  Dos  tipos  de  flujos 

La  Figura  2.7  muestra  un  semiconductor  intrinseco.  Tiene  el  mismo  numero  de  electrones  libres  que  de  huecos. 
Esto  se  debe  a  que  la  energia  termica  crea  los  electrones  libres  y  los  huecos  por pares.  La  tension  aplicada  forzara 
a  los  electrones  libres  a  moverse  hacia  la  izquierda  y  a  los  huecos  hacia  la  derecha.  Cuando  los  electrones  libres 
llegan  al  extremo  izquierdo  del  cristal,  entran  en  el  cable  extemo  y  fiuyen  hacia  el  terminal  positivo  de  la  bateria. 

Por  otro  lado,  los  electrones  libres  que  se  encuentren  en  el  terminal  negativo  de  la  bateria  se  desplazaran  hacia 
el  extremo  derecho  del  cristal.  En  este  punto,  entran  en  el  cristal  y  se  recombinan  con  los  huecos  que  llegan  al  ex- 
tremo  derecho  del  cristal.  De  esta  forma,  se  produce  un  fiujo  constante  de  electrones  libres  y  huecos  dentro  del  se- 
miconductor.  Observe  que  no  existe  un  fiujo  de  huecos  fuera  del  semiconductor. 

En  la  Figura  2.7,  los  electrones  libresy  los  huecos  se  mueven  en  direcciones  opuestas.  Apartir  de  ahora,  con- 
cebiremos  la  corriente  en  un  semiconductor  como  el  efecto  combinado  de  los  dos  tipos  de  fiujos:  el  fiujo  de  elec- 
trones  libres  en  una  direccion  y  el  fiujo  de  huecos  en  la  direccion  opuesta.  A  menudo  tanto  los  electrones  huecos 
como  los  huecos  se  denominan portadores,  ya  que  transportan  la  carga  de  un  lugar  a  otro. 


2.6  Dopaje  de  un  semieonduetor 

Una  forma  de  incrementar  la  conductividad  de  un  semiconductor  es  mediante  eUopaje.  E1  dopaje  consiste  en  ana- 
dir  atomos  de  impurezas  a  un  cristal  intrinseco  con  el  fin  de  alterar  su  conductividad  electrica.  Un  semiconductor 
dopado  se  denomina  semiconductor  extrinseco. 

Aumento  del  numero  de  eleetrones  libres 

^Como  dopan  los  fabricantes  los  cristales  de  silicio?  E1  primer  paso  consiste  en  fundir  el  cristal  de  silicio  puro.  De 
este  modo  se  rompen  los  enlaces  covalentes  y  el  estado  del  silicio  pasa  de  solido  a  liquido.  Para  incrementar  el  nu- 
mero  de  electrones  libres,  se  aiiaden  los  dtomos pentavalentes  al  silicio  fimdido.  Los  atomos  pentavalentes  tienen 
cinco  electrones  en  el  orbital  de  valencia.  Algunos  ejemplos  de  atomos  pentavalentes  son  el  arsenico,  el  antimonio 
y  el  fosforo.  Puesto  que  estos  materiales  donaran  un  electrdn  adicional  al  cristal  de  silicio,  a  menudo  se  les  deno- 
mina  impurezas  donadoras. 

La  Figura  2.8a  muestra  como  queda  el  cristal  de  silicio  despues  de  enfriarse  y  volver  a  formar  su  estructura  de 
cristal  solido.  En  el  centro  hay  un  atomo  pentavalente  rodeado  por  cuatro  atomos  de  silicio.  Como  antes,  los  ato- 
mos  vecinos  comparten  un  electron  con  el  atomo  central,  pero  ahora,  hay  un  electron  extra.  Recuerde  que  los 
atomos  pentavalentes  tienen  cinco  electrones  de  valencia.  Dado  que  como  maximo  solo  puede  haber  ocho  electro- 


Figura  2.7  Un  semiconductor  intrinseco  tiene  el  mismo  numero  de  electrones  libres  que  de  huecos. 
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Figura  2.8  (o)  Dopaje  para  obtener  mas  electrones  libres.  (6)  Dopaje  para  obtener  mas  huecos. 

•  ELECTRON  LIBRE 


nes  en  el  orbital  de  valencia,  el  electron  extra  permanece  en  un  orbital  de  mayor  nivel.  En  otras  palabras,  es  un  elec- 
tron  libre. 

Cada  dtomo  pentavalente  o  dtomo  donante  de  un  cristal  de  silicio  produce  un  electron  libre.  De  este  modo,  los 
fabricantes  controlan  la  conductividad  de  un  semiconductor  dopado.  Cuantas  mas  impurezas  se  anaden,  mayor  es 
la  conductividad.  De  este  modo,  un  semiconductor  puede  estar  flierte  o  debilmente  dopado.  Un  semiconductor  de- 
bilmente  dopado  presenta  una  resistencia  alta,  mientras  que  un  semiconductor  fuertemente  dopado  presenta  una  re- 
sistencia  baja. 

Aumento  del  numero  de  hueeos 

^Como  se  puede  dopar  un  cristal  de  silicio  puro  para  obtener  un  exceso  de  huecos?  Utilizando  una  impureza 
trivalente,  es  decir,  una  impureza  cuyos  atomos  tengan  solo  tres  electrones  de  valencia.  Algunos  ejemplos  son  el 
aluminio,  el  boro  y  el  galio. 

La  Figura  2.8Z>  muestra  un  atomo  trivalente  en  el  centro.  Esta  rodeado  por  cuatro  atomos  de  silicio,  cada  uno 
compartiendo  uno  de  sus  atomos  de  valencia.  Puesto  que  originalmente  el  atomo  trivalente  solo  tenia  tres  electro- 
nes  de  valencia  y  comparte  un  electron  con  cada  uno  de  los  vecinos,  solo  habra  siete  electrones  en  el  orbital  de  va- 
lencia.  Esto  significa  que  aparece  un  hueco  en  el  orbital  de  valencia  de  cada  atomo  trivalente.  Un  atomo  trivalente 
se  denomina  tambien  dtomo  aceptor,  porque  cada  uno  de  los  huecos  con  que  contribuye  puede  aceptar  un  electron 
libre  durante  la  recombinacion. 

Recuerde  que... 

Para  que  un  fabricante  pueda  dopar  un  semiconductoi;  inicialmente  debe  fabricarlo  como  un  cristal  absolutamente 
puro.  Acontinuacion,  controlando  la  cantidad  de  impurezas,  pueden  controlar  de  forma  precisa  las  propiedades  del 
semiconductor.  En  los  primeros  tiempos  de  los  semiconductores,  era  mas  facil  obtener  cristales  puros  de  germanio 
que  cristales  puros  de  silicio,  por  lo  que  los  primeros  dispositivos  semiconductores  se  fabricaron  utilizando  ger- 


EJemplo  2.4 

Un  semiconductor  dopado  tiene  10.000  millones  de  atomos  de  silicio  y  15  millones  de  atomos  pentavalentes.  Si 
la  temperatura  ambiente  es  de  25°C,  ^cuantos  electrones  libres  y  huecos  habra  en  el  interior  del  semiconductor? 

SOLUCION  Cada  uno  de  los  atomos  pentavalentes  contribuye  con  un  electron  libre.  Por  tanto,  el  semiconduc- 
tor  tiene  15  millones  de  electrones  libres  producidos  por  el  proceso  de  dopaje.  Casi  no  habra  huecos,  ya  que  los  uni- 
cos  huecos  seran  los  producidos  por  el  efecto  de  la  energia  termica. 

PROBLEMA  PRACTICO  2.4  En  las  mismas  condiciones  que  en  el  Ejemplo  2.4,  si  se  anaden  5  millones  de 
atomos  trivalentes  en  lugar  de  los  atomos  pentavalentes,  |j,cuantos  huecos  habra  en  el  interior  del  semiconductor? 
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manio.  Con  el  tiempo  estuvieron  disponibles  teenicas  de  fabricacion  mejoradas,  asi  como  cristales  de  silicio  puros. 
A  causa  de  sus  ventajas,  el  silicio  ha  pasado  a  ser  el  material  semiconductor  mas  popular  y  util. 


2.7  Dos  tipos  de  semiconductores  extrinsecos 

Un  semiconductor  se  puede  dopar  para  tener  un  exceso  de  electrones  libres  o  un  exceso  de  huecos;  por  tanto,  exis- 
ten  dos  tipos  de  semiconductores  dopados. 

Semiconductor  tipo  n 

E1  silicio  que  ha  sido  dopado  con  una  impureza  pentavalente  se  denominasemiconductor  tipo  n,  donde  n  hace  re- 
ferencia  a  negativo.  La  Figura  2.9  muestra  un  semiconductor  tipo  n.  Dado  que  la  cantidad  de  electrones  libres  su- 
pera  al  de  huecos  en  un  semiconductor  de  tipo  «,  los  electrones  libres  son  los  portadores  mayoritarios  y  los  hue- 
cos  son  los  portadores  minoritarios. 

A  causa  de  la  tension  aplicada,  los  electrones  libres  se  desplazan  hacia  la  izquierda  y  los  huecos  hacia  la  de- 
recha.  Cuando  un  hueco  llega  al  extremo  derecho  del  cristal,  uno  de  los  electrones  libres  del  circuito  extemo  entra 
en  el  semiconductor  y  se  recombina  con  el  hueco. 

Los  electrones  libres  mostrados  en  la  Figura  2.9  fluyen  hacia  el  extremo  izquierdo  del  cristal,  donde  entran  por 
el  cable  y  fluyen  hasta  el  terminal  positivo  de  la  bateria. 

Semiconductor  tipo  p 

E1  silicio  que  ha  sido  dopado  con  un  atomo  trivalente  se  denomina  semiconductor  de  tipo  p,  donde  p  hace  refe- 
rencia  a  positivo,  La  Figura  2.10  muestra  un  semiconductor  de  tipo/?.  Puesto  que  la  cantidad  de  huecos  supera  a  la 
de  electrones  libres,  los  huecos  seran  los  portadores  mayoritarios  y  los  electrones  libres  seran,  en  este  caso,  los  por- 
tadores  minoritarios. 

A  causa  de  la  tension  aplicada,  los  electrones  libres  se  desplazan  hacia  la  izquierda  y  los  huecos  hacia  la  de- 
recha.  En  la  Figura  2. 10,  los  huecos  que  llegan  al  extremo  derecho  del  cristal  se  recombinan  con  los  electrones  li- 
bres  procedentes  del  circuito  extemo. 

En  la  Figura  2. 10  tambien  se  muestra  el  flujo  de  los  portadores  minoritarios.  Los  electrones  libres  que  hay  den- 
tro  del  semiconductor  fluyen  de  derecha  a  izquierda.  Puesto  que  hay  tan  pocos  portadores  minoritarios,  apenas  tie- 
nen  efecto  en  este  circuito. 


2.8  El  diodo  no  polarizado 

Por  si  mismo,  un  fragmento  de  semiconductor  de  tipow  es  casi  tan  util  como  una  resistencia  de  carbon;  lo  que  tam- 
bien  se  puede  decir  de  un  semiconductor  de  tipo/?.  Sin  embaigo,  cuando  un  fabricante  dopa  un  cristal  de  modo  que 
una  mitad  sea  tipo  /?  y  la  otra  mitad  tipo  n,  aparecen  nuevas  funcionalidades. 

E1  borde  entre  la  zona  de  tipo /?  y  la  zona  de  tipo  n  se  denomina  union  pn.  La  union pn  tiene  tantas  propie- 
dades  utiles  que  ha  propiciado  toda  clase  de  inventos,  entre  los  que  se  incluyen  los  diodos,  los  transistores  y 
los  circuitos  integrados.  Comprender  la  union  pn  le  permitira  entender  todo  sobre  los  dispositivos  semicon- 
ductores. 


Figura  2.10  El  semiconductor  tipo  ptiene  muchos  huecos. 


Figura  2.9  El  semiconductor  tipo  n  tiene  muchos  electrones  libres. 
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Figura  2.11  Dos  tipos  de  semiconductor. 
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El  diodo  no  polarizado 

Como  se  ha  explicado  en  la  seccion  anterior  ,  cada  atomo  trivalente  de  un  cristal  de  silicio  dopado  produce  un 
hueco.  Por  esta  razon,  podemos  visualizar  un  fragmento  de  semiconductor  de  tipo  p  como  se  muestra  en  la  parte 
izquierda  de  la  Figura  2.11.  Cada  signo  menos  rodeado  por  un  circulo  representa  el  atomo  trivalente  y  cada  signo 
mas  representa  un  hueco  en  su  orbital  de  valencia. 

De  forma  similar,  podemos  visualizar  los  atomos  pentavalentes  y  los  electrones  libres  de  un  semiconductor  tipo 
n  como  se  muestra  en  la  parte  derecha  de  la  Figura  2.1  1.  Cada  signo  mas  rodeado  por  un  circulo  representa  un 
atomo  pentavalente  y  cada  signo  menos  corresponde  al  electron  libre  con  que  contribuye  al  semiconductor  .  Ob- 
serve  que  cada  fragmento  de  material  semiconductor  es  electricamente  neutro  porque  el  numero  de  signos  mds  y 
menos  es  igual. 

Un  fabricante  puede  producir  un  cristal  con  material  de  tipo  p  en  un  lado  y  material  de  tipo  n  en  el  otro  lado, 
como  se  muestra  en  la  Figura  2.12.  La  union  es  la  frontera  donde  se  encuentran  las  regiones  tipo  p  y  tipo  n,  y  el 
termino  diodo  de  union  tambien  se  emplea  para  designar  un  cristal pn.  La  palabra  diodo  es  una  contraccion  de  la 
expresion  “dos  electrodos”,  donde  di  significa  “dos”. 

La  zona  de  deplexion 

Debido  a  su  repulsion  mutua,  los  electrones  libres  del  lado  n  de  la  Figura  2.12  tienden  a  difundirse  (dispersarse)  en 
todas  las  direcciones.  Algunos  de  los  electrones  libres  se  difunden  a  traves  de  la  union.  Cuando  un  electron  libre  entra 
en  la  region  p  se  convierte  en  un  portador  minoritario.  Dado  que  hay  tantos  huecos  a  su  alrededor,  el  tiempo  de  vida 
de  este  portador  minoritario  es  muy  corto.Tan  pronto  como  entra  en  la  region/?,  el  electron  libre  se  recombina  con  un 
hueco.  Cuando  esto  ocurre,  el  hueco  desaparece  y  el  electron  libre  se  convierte  en  un  electron  de  valencia. 

Cada  vez  que  un  electron  se  difunde  a  fraves  de  una  union,  crea  un  par  de  iones.  Cuando  un  elecfron  deja  la  region 
n,  deja  fras  de  si  un  afomo  penfavalente  al  que  le  hace  falta  una  carga  negativa;  este  atomo  pentavalente  se  convierte 
en  un  ion  positivo.  Una  vez  que  el  electron  cae  en  un  hueco  en  la  region/?,  el  atomo  trivalente  que  lo  ha  capturado  se 
convierte  en  un  ion  negativo. 

La  Figura  2. 13  a  muestra  estos  iones  en  cada  uno  de  los  lados  de  la  union.  Los  signos  mas  encerrados  en  un 
circulo  son  los  iones  positivos  y  los  signos  menos  encerrados  en  un  circulo  son  los  iones  negativos.  Los  iones  estan 
fijos  en  la  estructura  del  cristal  gracias  a  los  enlaces  covalentes  y  no  pueden  moverse  como  lo  hacen  los  electrones  li- 
bres  y  los  huecos. 

Cada  par  de  iones  positivo  y  negativo  contenido  en  la  union  se  denominai;/7o/o.  La  creacion  de  un  dipolo  hace 
que  desaparezcan  un  electron  libre  y  un  hueco.  A  medida  que  el  numero  de  dipolos  aumenta,  la  region  proxima  a 
la  union  se  vacia  de  portadores.  Esta  region  vacia  de  car  ga  se  conoce  como  zona  de  deplexion  (vease  la  Figura 
2.13b). 
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Figura  2.1 3  (o)  Creacion  de  iones  en  la  union.  (b)  Zona  de  deplexion. 
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Barrera  de  poteneial 

Cada  dipolo  posee  un  campo  electrico  entre  los  iones  positivo  y  negativo.  Por  tanto,  si  entran  electrones  libres  adi- 
cionales  en  la  zona  de  deplexion,  el  campo  electrico  intenta  empujar  a  estos  electrones  hacia  la  regionn.  La  inten- 
sidad  del  campo  electrico  aumenta  con  cada  electron  que  cruza  hasta  que  se  alcanza  el  equilibrio.  En  una  primera 
aproximacion,  esto  significa  que  el  campo  electrico  detendra  la  difusion  de  electrones  a  traves  de  la  union. 

En  la  Figura  2. 13  a,  el  campo  electrico  entre  los  iones  es  equivalente  a  una  diferencia  de  potencial  llamada 
barrera  de  potencial.  A  25‘’C,  la  barrera  de  potencial  es  aproximadamente  igual  a  0,3  V  en  los  diodos  de  germa- 
nio  y  a  0,7  V  en  los  diodos  de  silicio. 


2.9  Polarizacion  directa 

La  Figura  2.14  muestra  una  fuente  de  corriente  continua  conectada  a  un  diodo.  E1  terminal  negativo  de  la  fuente  se 
conecta  al  material  de  tipo  n  y  el  terminal  positivo  se  conecta  al  material  de  tipo  p.  Esta  conexion  da  lugar  a  una 

polarizacion  directa. 

Flujo  de  electrones  libres 

En  la  Figura  2.14,  la  bateria  empuja  a  los  huecos  y  electrones  libres  hacia  la  union.  Si  la  tension  de  la  bateria  es 
menor  que  la  barrera  de  potencial,  los  electrones  libres  no  tienen  la  suficiente  enegia  para  atravesar  la  zona  de  de- 
plexion.  Cuando  entran  en  esta  zona,  los  iones  se  ven  empujados  de  vuelta  a  la  regionn,  por  lo  que  no  circula  co- 
rriente  a  traves  del  diodo. 

Cuando  la  tension  de  la  fuente  de  corriente  continua  es  mayor  que  la  barrera  de  potencial,  la  bateria  de  nuevo 
empuja  a  huecos  y  electrones  libres  hacia  la  union.  En  este  caso,  los  electrones  libres  tienen  suficiente  en^a  para 
atravesar  la  zona  de  deplexion  y  recombinarse  con  los  huecos.  Si  se  imagina  todos  los  huecos  de  la  region  p  mo- 
viendose  hacia  la  derecha  y  todos  los  electrones  libres  moviendose  hacia  la  izquierda,  obtendra  una  idea  basica  de 
lo  que  ocurre.  En  algun  lugar  en  las  vecindades  de  la  union,  estas  car  gas  opuestas  se  recombinan.  Puesto  que  los 
electrones  libres  entran  continuamente  por  el  extremo  derecho  del  diodo  y  se  crean  huecos  continuamente  en  el  ex- 
tremo  izquierdo,  existe  una  corriente  continua  a  traves  del  diodo. 


Figura  2.14  Polarizacion  directa. 
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CapUulo  2 


El  flujo  de  un  electron 

Vamos  a  seguir  a  un  unico  electron  a  traves  del  circuito  completo.  Despues  de  que  el  electron  libre  deja  el  termi- 
nal  negativo  de  la  bateria,  entra  por  el  extremo  derecho  del  diodo.  Viaja  a  traves  de  la  region  n  hasta  llegar  a  la 
union.  Cuando  la  tension  de  la  bateria  es  mayor  que  0,7  V,  el  electron  libre  tiene  la  suficiente  energia  para  atrave- 
sar  la  zona  de  deplexion.  Poco  despues  de  que  el  electron  libre  entra  en  la  region  p  se  recombina  con  un  hueco. 

En  otras  palabras,  el  electron  libre  se  convierte  en  un  electron  de  valencia.  Como  electron  de  valencia,  conti- 
nua  viajando  hacia  la  izquierda,  pasando  de  un  hueco  al  siguiente  hasta  que  alcanza  el  extremo  izquierdo  del  diodo 
Cuando  deja  el  extremo  izquierdo  del  diodo,  aparece  un  nuevo  hueco  y  el  proceso  comienza  otra  vez.  Dado  que 
hay  miles  de  millones  de  electrones  haciendo  el  mismo  viaje,  se  obtiene  una  corriente  continua  a  traves  del  diodo. 
Para  limitar  la  cantidad  de  corriente  directa  se  utiliza  una  resistencia  en  serie. 

Recuerde  que... 

La  corriente  fiuye  con  facilidad  en  un  diodo  polarizado  en  directa.  Mientras  que  la  tension  aplicada  sea  mayor  que 
la  barrera  de  potencial,  habra  una  corriente  continua  en  el  circuito.  En  otras  palabras,  si  la  tension  de  la  fuente  es 
mayor  que  0,7  V,  un  diodo  de  silicio  produce  una  corriente  continua  en  la  direccion  directa. 


2.10  Polarizacion  inversa 

Si  damos  la  vuelta  a  la  fuente  de  corriente  continua,  obtenemos  el  circuito  de  la  Figura  2.15.  En  este  caso,  el  ter- 
minal  negativo  de  la  bateria  se  conecta  al  lado  py  A  terminal  positivo  de  la  bateria  se  conecta  al  lado  n.  Esta  co- 
nexion  da  lugar  a  una  polarizacion  inversa. 

Ensanchamiento  de  la  zona  de  deplexion 

E1  terminal  negativo  de  la  bateria  atrae  a  los  huecos  y  el  terminal  positivo  atrae  a  los  electrones  libres.  Por  tanto, 
huecos  y  electrones  libres  se  alejan  de  la  union,  ensanchandose  en  consecuencia  la  zona  de  deplexion. 

^Cuanto  aumenta  la  zona  de  deplexion  de  la  Figura  2.16a?  Cuando  los  huecos  y  los  electrones  libres  se  alejan 
de  la  union,  los  nuevos  iones  que  se  crean  aumentan  la  diferencia  potencial  en  la  zona  de  deplexion.  Cuanto  mayor 
es  la  zona  de  deplexion,  mayor  es  la  diferencia  de  potencial.  La  zona  de  deplexion  deja  de  crecer  cuando  su  dife- 
rencia  de  potencial  es  igual  a  la  tension  inversa  aplicada.  Cuando  esto  ocurre,  los  electrones  y  los  huecos  dejan  de 
alejarse  de  la  union. 

En  ocasiones,  la  zona  de  deplexion  se  muestra  como  una  region  sombreada,  como  la  de  la  Figura  2.16>.  La  an- 
chura  de  esta  region  sombreada  es  proporcional  a  la  tension  inversa.  A  medida  que  la  tensidn  inversa  aumenta,  la 
anchura  de  la  zona  de  deplexion  tambien  aumenta. 

Corriente  de  portadores  minoritarios 

^Existe  alguna  corriente  una  vez  que  se  ha  estabilizado  la  zona  de  deplexion?  Si.  Existe  una  pequeiia  corriente  en 
el  caso  de  la  polarizacion  inversa.  Recuerde  que  la  enegia  termica  crea  continuamente  pares  de  electrones  libres  y 


Figura  2.1 5 


Polarizacion  inversa. 
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Figura  2.1  6  (o)  Zona  de  deplexion.  (6)  Al  incrementar  la  polarlzacion  inversa  aumenta  la  anchura  de  la  zona  de  deplexlon. 
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huecos.  Esto  quiere  decir  que  existen  unos  pocos  portadores  minoritarios  en  ambos  lados  de  la  union.  La  mayor 
parte  de  ellos  se  recombinan  con  los  portadores  mayoritarios,  pero  los  que  se  hallan  dentro  de  la  zona  de  deplexion 
pueden  vivir  el  tiempo  suficiente  como  para  cruzar  la  union.  Cuando  esto  sucede,  por  el  circuito  extemo  circula 
una  pequena  corriente. 

La  Figura  2.17  ilustra  esta  idea.  Supongamos  que  por  el  efecto  de  la  ener  gia  termica  se  ha  creado  un  electron 
libre  y  un  hueco  en  las  proximidades  de  la  union.  La  zona  de  deplexion  empuja  al  electron  libre  hacia  la  derecha, 
forzando  a  un  electron  a  abandonar  el  extremo  derecho  del  cristal.  E1  hueco  de  la  zona  de  deplexion  es  empujado 
hacia  la  izquierda.  Este  hueco  adicional  del  lado  p  hace  que  entre  un  electron  por  el  extremo  izquierdo  del  cristal 
y  se  recombine  con  un  hueco.  Puesto  que  la  ener  gia  termica  esta  generando  continuamente  pares  electron-hueco 
en  la  zona  de  deplexion,  aparece  una  pequena  corriente  continua  en  el  circuito  extemo. 

La  corriente  inversa  causada  por  los  portadores  minoritarios  producidos  termicamente  se  denomina  corriente 
de  saturacion.  En  las  ecuaciones,  la  corriente  de  saturacion  se  expresa  como  1$.  E1  nombre  de  esta  corriente  re- 
presenta  el  hecho  de  que  no  se  puede  obtener  una  corriente  de  portadores  minoritarios  mayor  que  la  producida  por 
la  energia  termica.  En  otras  palabras,  aumentar  la  tension  inversa  no  incrementard  el  numero  de  portadores  mi- 
noritarios  creados  termicamente. 

Comente  superfieial  de  fugas 

Ademas  de  la  corriente  de  portadores  minoritarios  producidos  termicamente,  |j,existe  alguna  otra  corriente  en  un 
diodo  polarizado  en  inversa?  Si,  una  pequeiia  corriente  que  fluye  por  la  superficie  del  cristal.  Esta  corriente  se 
conoce  como  corriente  superficial  de  fugas  y  es  debida  a  las  impurezas  e  imperfecciones  de  la  superficie  de  la 
estmctura  del  cristal. 

Recuerde  que... 

La  corriente  inversa  total  de  un  diodo  consta  de  una  corriente  de  portadores  minoritarios  y  una  corriente  superfi- 
cial  de  fugas.  En  la  mayoria  de  las  aplicaciones,  la  corriente  inversa  en  un  diodo  de  silicio  es  tan  pequena  que  no 
se  suele  tener  en  cuenta.  La  idea  principal  que  debe  recordar  es  la  siguiente:  en  un  diodo  de  silicio  polarizado  en 
inversa,  la  corriente  es  aproximadamente  cero. 
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Figura  2.1  7  La  produccion  termlca  de  electrones  llbres  y  huecos  en  la  zona  de  deplexion  produce  una  corriente  Inversa  de  saturacion  de 
portadores  minoritarlos. 
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2.11  Disrupcion 

Los  diodos  permiten  unos  valores  nominales  maximos  de  tension.  Existe  un  limite  para  la  tension  maxima  en  in- 
versa  eon  que  se  puede  polarizar  un  diodo  sin  eorrer  el  riesgo  de  destruirlo.  Si  se  inerementa  la  tension  inversa  de 
forma  eontinua,  llegara  un  momento  en  que  se  aleanzara  la  tension  de  disrnpcion  del  diodo.  En  muehos  diodos, 

la  tension  de  disrupeion  es  eomo  minimo  50V.  La  tension  de  disrupeion  se  in- 
eluye  en  las  hojas  de  caracteristicas  de  los  diodos.  En  el  Capitulo  3  estudia- 
remos  las  hojas  de  earaeteristieas. 

Una  vez  aleanzada  la  tension  de  disrupeion,  en  la  zona  de  deplexion  apa- 
reee  de  repente  una  gran  eantidad  de  portadores  minoritarios  y  el  diodo  con- 
duce  fuertemente. 

^De  donde  proceden  estos  portadores?  Se  producen  por  el  efecto  de  ava- 
lancha  (vease  la  Figura  2.18),  el  cual  tiene  lugar  para  tensiones  inversas  muy 
altas.  Lo  que  ocurre  es  lo  siguiente:  como  siempre,  existe  una  pequeiia  co- 
rriente  inversa  de  portadores  minoritarios.  Cuando  la  tension  inversa  au- 
menta,  fuerza  a  los  portadores  minoritarios  a  moverse  mas  rapidamente.  De 
esta  forma,  los  portadores  minoritarios  colisionan  con  los  atomos  del  cristal. 
Si  estos  portadores  adquieren  la  suficiente  enegia,  pueden  golpear  a  los  elec- 
trones  de  valencia  y  liberarlos,  produciendo  electrones  libres.  Estos  nuevos 
portadores  minoritarios  se  unen  entonces  a  los  portadores  minoritarios  exis- 
tentes  para  colisionar  con  otros  atomos.  Este  proceso  es  geometrico,  porque  un  electron  libre  libera  un  electron  de 
valencia  para  dar  lugar  a  dos  electrones  libres.  Estos  dos  electrones  libres  liberan  otros  dos  electrones  mas  dando 
lugar  a  cuatro  electrones  libres.  E1  proceso  continua  hasta  que  la  corriente  inversa  se  hace  demasiado  grande. 

La  Figura  2.19  muestra  una  vista  ampliada  de  la  zona  de  deplexion.  La  polarizacion  inversa  fuerza  al  electron 
libre  a  moverse  hacia  la  derecha.  A  medida  que  se  mueve,  el  electron  gana  velocidad.  Cuanto  mayor  es  la  polari- 
zacion  inversa,  mas  rapido  se  mueve  el  electron.  Si  el  electron  que  se  mueve  a  gran  velocidad  tiene  la  suficiente 
energia,  puede  chocar  con  el  electron  de  valencia  del  primer  atomo  de  un  orbital  de  nivel  superiot  lo  que  da  como 
resultado  dos  electrones  libres,  que  pueden  acelerarse  y  desligar  dos  electrones  mas.  De  esta  forma,  el  numero  de 
portadores  minoritarios  puede  hacerse  demasiado  grande  y  el  diodo  puede  conducir  una  corriente  considerable. 

La  tension  de  disrupcion  de  un  diodo  depende  depende  del  nivel  de  dopaje  que  tenga.  En  los  diodos  rectifica- 
dores  (el  tipo  mas  comun),  la  tension  de  disrupcion  suele  ser  mayor  que  50  V.  La  Tabla-resumen  2. 1  ilustra  la  di- 
ferencia  entre  un  diodo  polarizado  en  directa  y  un  diodo  polarizado  en  inversa. 


INFORMACION  UTIL 


Exceder  la  tension  de  disrupcion  de  un 
diodo  no  necesariamente  significa  que  se 
destruya  el  diodo.  Mientras  que  el 
producto  de  la  tension  inversa  por  la 
corriente  inversa  no  exceda  la  potencia 
maxima  del  dindn.  este  nndra  reeunerarse. 


Tabla-resumen  2.1  Polarizacion  del  diodo 
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Figura  2.18  El  efecto  de  avalancha  produce  muchos 
electrones  libres  y  huecos  en  la  zona  de  deplexion. 


Figura  2.1 9  El  proceso  de  avalancha  es  una  progreslon 
geometrlca:  1, 2,  4,  8,  .  .  . 


2.12  Niveles  de  energia 

Una  buena  aproximacion  consiste  en  identificar  la  enegia  total  de  un  electron  con  el  tamaiio  de  su  orbital.  Es  decir 
podemos  pensar  en  cada  uno  de  los  radios  de  la  Figura  2.20a  como  en  el  equivalente  a  cada  uno  de  los  niveles  de 
energia  mostrados  en  la  Figura  2.20b.  Los  electrones  del  orbital  mas  intemo  se  corresponden  con  el  primer  nivel 
de  energia;  los  electrones  situados  en  el  segundo  orbital  se  encuentran  en  el  segundo  nivel  de  energia,  etc. 

Mas  energia  en  el  orbital  superior 

Dado  que  el  electron  es  atraido  por  el  nucleo,  se  requiere  enegia  adicional  para  llevarlo  a  un  orbital  de  mayor  ener- 
gia.  Cuando  un  electron  salta  del  primer  orbital  al  segundo,  gana  ener  gia  potencial  con  respecto  al  nucleo.  Algu- 
nos  de  los  agentes  extemos  que  pueden  hacer  que  un  electron  pase  a  niveles  de  mayor  ener  gia  son  el  calor,  la  luz 
y  la  tension. 

Por  ejemplo,  suponga  que  una  flierza  constante  hace  pasar  al  electron  del  primer  al  segundo  orbital,  como  se 
muestra  en  la  Figura  2.20a.  Este  electron  tiene  mas  energia  potencial  porque  esta  mas  alejado  del  nucleo  (Figura 
2.20b).  La  situacion  es  similar  a  la  de  un  objeto  situado  por  encima  de  la  Tierra:  cuanto  mas  alto  esta  el  objeto, 
mayor  es  su  energia  potencial  con  respecto  a  la  Tierra.  Si  lo  liberamos,  el  objeto  realiza  un  trabajo  mayor  cuando 
cae  en  la  Tierra. 

Los  electrones  emiten  luz 

Despues  de  que  un  electron  ha  saltado  a  un  orbital  mayor,  puede  volver  a  caer  en  un  nivel  de  energia  inferior.  Si 
esto  ocurre,  perdera  su  energia  adicional  en  forma  de  calor,  luz  y  otras  radiaciones. 

En  un  diodo  LED  (light-emitting  diode),  la  tension  aplicada  eleva  a  los  electrones  a  niveles  de  energia  mayo- 
res.  Cuandos  estos  electrones  caen  en  niveles  de  enegia  inferioes,  emiten  luz.  Dependiendo  del  material  utilizado, 
la  luz  puede  ser  roja,  verde,  naranja  o  azul.  Algunos  diodos  LED  emiten  radiaciones  infrarrojas  (no  visibles),  que 
resultan  utiles  en  sistemas  de  alarma  antirrobo. 

Bandas  de  energia 

Cuando  un  atomo  de  silicio  esta  aislado,  el  orbital  de  un  electron  solo  esta  influenciado  por  las  car  gas  del  atomo 
aislado.  Esto  da  lugar  a  niveles  de  energia  como  las  lineas  mostradas  en  la  Figura  2.20b.  Sin  embargo,  cuando  los 
atomos  de  silicio  se  encuentran  en  un  cristal,  el  orbital  de  cada  electron  tambien  esta  influenciado  por  las  c^as  de 
los  otros  atomos  de  silicio.  Puesto  que  cada  electron  tiene  una  posicion  unica  dentro  del  cristal,  es  decir  ,  no 
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Figura  2.20  El  nivel  de  energia  es 
proporcional  al  tamano  del  orbital.  (o) 
Orbltales.  (fa)  Niveles  de  energia. 


Figura  2.21  Semiconductor  intrinseco  y  bandas  de  energia. 
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hay  dos  electrones  que  vean  exactamente  el  mismo  patron  de  cagas  circundantes.  Debido  a  esto,  el  orbital  de  cada 
electron  es  diferente;  dicho  de  otro  modo,  el  nivel  de  energia  de  cada  electron  es  distinto. 

La  Figura  2.21  muestra  lo  que  ocurre  en  los  niveles  de  ener  gia.  Todos  los  electrones  del  primer  orbital  tienen 
niveles  de  energia  ligeramente  diferentes,  ya  que  nunca  dos  electrones  ven  exactamente  el  mismo  entorno  de  car- 
gas.  Dado  que  hay  miles  de  millones  de  electrones  en  el  primer  orbital,  los  distintos  niveles  de  enegia  ligeramente 
diferentes  forman  un  gmpo  o  banda  de  energia.  De  forma  similar,  hay  miles  de  millones  de  electrones  en  el  se- 
gundo  orbital,  todos  ellos  con  niveles  de  eneigia  ligeramente  distintos,  que  forman  la  segunda  banda  de  eneigia,  y 
asi  sucesivamente. 

Ademas,  como  ya  sabemos,  la  energia  termica  produce  unos  pocos  electrones  libres  y  huecos.  Los  huecos  per- 
manecen  en  la  banda  de  valencia,  pero  los  electrones  libres  saltan  a  la  banda  de  ener  gia  inmeditamente  superior, 
que  se  denomina  banda  de  conduccion.  Esta  es  la  razon  por  la  que  en  la  Figura  2.21  se  muestra  una  banda  de  con- 
duccion  con  algunos  electrones  libres  y  una  banda  de  valencia  con  algunos  huecos.  Cuando  se  cierra  el  interrap- 
tor,  aparece  una  pequena  corriente  en  el  semiconductor  puro.  Los  electrones  libres  se  mueven  a  traves  de  la  banda 
de  conduccion  y  los  huecos  a  traves  de  la  banda  de  valencia. 

Bandas  de  energia  de  tipo  n 

La  Figura  2.22  muestra  las  bandas  de  ener  gia  de  un  semiconductor  tipo  n. 
Como  era  de  esperar,  los  portadores  mayoritarios  son  los  electrones  libres  de 
la  banda  de  conduccion  y  los  portadores  minoritarios  son  los  huecos  de  la 
banda  de  valencia.  Cuando  en  el  esquema  de  la  Figura  2.22  se  cierra  el  inte- 
rraptor,  los  portadores  mayoritarios  fluyen  hacia  la  izquierda  y  los  portadores 
minoritarios  hacia  la  derecha. 

Bandas  de  energia  de  tipo  p 

La  Figura  2.23  muestra  las  bandas  de  ener  gia  de  un  semiconductor  tipo  p, 
donde  podemos  ver  una  inversion  en  los  papeles  que  juegan  los  portadores. 
Ahora,  los  portadores  mayoritarios  son  los  huecos  de  la  banda  de  valencia  y  los 
portadores  minoritarios  son  los  electrones  libres  de  la  banda  de  conduccion.  Cuando  en  el  esquema  de  la  Figura 
2.23  se  cierra  el  interraptor,  los  portadores  mayoritarios  fluyen  hacia  la  derecha  y  los  portadores  mayoritarios  flu- 
yen  hacia  la  izquierda. 


INFORMACION  UTIL 

Tanto  en  los  semiconductores  de  tipo  n 
como  de  tipo  p,  un  incremento  de  la 
temperatura  produce  un  ineremento 
identico  en  el  numero  de  portadores  de 
corriente  minoritarios  y  mayoritarios. 


Semiconductores 


43 


Figura  2.22  Semiconductor  tipo  n  y  sus  bandas  de  energia. 


Figura  2.23  Semiconductor  tipo  p  y  sus  bandas  de  energia. 
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2.13  La  barrera  de  energia 

Para  poder  comprender  los  tipos  mas  avanzados  de  dispositivos  semiconductor  ,  necesitara  saber  como  controlan 
los  niveles  de  energia  el  funcionamiento  de  una  union  pn. 

Antes  de  la  difusion 

En  una  union  abrupta  (una  union  que  cambia  de  repente  del  material  p  al  n),  pque  aspecto  tendria  su  diagrama  de 
energia?  La  Figura  2.24a  muestra  las  bandas  de  eneigia  antes  de  que  los  electrones  se  difundan  a  traves  de  la  union. 
E1  lado  p  contiene  muchos  huecos  en  la  banda  de  valencia  y  el  lado  n  contiene  muchos  electrones  en  la  banda  de 
conduccion.  Pero,  ppor  que  las  bandas  del  lado  p  estan  ligeramente  mas  altas  que  las  bandas  del  lado  n? 

E1  lado  p  tiene  atomos  trivalentes  con  una  carga  en  la  parte  intema  de  +3,  como  muestra  la  Figura  2.2Ab.  Por 
otro  lado,  el  lado  n  tiene  atomos  pentavalentes  con  una  carga  en  la  parte  intema  de  +5  (Figura  2.24c).  Una  carga 
de  +3  atrae  menos  a  un  electron  que  una  carga  de  +5.  Por  tanto,  los  orbitales  de  un  atomo  trivalente  (lado  p)  son 
ligeramente  mas  grandes  que  los  de  un  atomo  pentavalente  (ladon).  Esta  es  la  razon  por  la  que  las  bandas  del  lado 
p  de  la  Figura  2.24a  estan  un  poco  mas  altas  que  las  bandas  del  lado  n. 

Una  union  abmpta  como  la  de  la  Figura  2.24  a  es  una  idealizacion,  porque  el  lado  p  no  puede  terminar  de  re- 
pente  justo  donde  comienza  el  lado  n.  Un  diodo  real  sufre  un  cambio  gradual  de  un  material  al  otro.  Por  tanto,  la 
Figura  2.25a  es  una  diagrama  de  energias  mas  realista  de  un  diodo  de  union. 

En  equilibrio 

Cuando  se  fabrica  un  diodo,  en  principio,  no  tiene  zona  de  deplexion  (Figura  2.25  a).  En  esta  situacion,  los  elec- 
trones  libres  se  difundiran  a  traves  de  la  union.  En  terminos  de  niveles  de  enegia,  esto  significa  que  los  electrones 


Figura  2.24  (o)  Bandas  de  energia  de  una  union  abrupta  antes  de  la  difusion.  (b)  Un  atomo  de  tipo  p  tiene  sus  orbitales  mas  altos,  es  decir, 

un  nivel  de  energia  mayor.  (c)  Un  atomo  de  tipo  n  tiene  sus  orbitales  mas  pequenos,  es  decir,  un  nivel  de  energia  menor. 
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proximos  a  la  parte  superior  de  la  banda  de  conduccion  n  atraviesan  la  union,  como  se  ha  descrito  anteriormente. 
Tan  pronto  como  han  atravesado  la  union,  un  electron  libre  se  recombinara  con  un  hueco.  En  otras  palabras,  el 
electron  caera  de  la  banda  de  conduccion  a  la  banda  de  valencia.  Cuando  esto  ocurre,  emite  calor  ,  luz  y  otras  ra- 
diaciones.  Esta  recombinacion  no  solo  crea  la  zona  de  deplexion,  sino  que  tambien  cambia  los  niveles  de  ener  gia 
en  la  union  incrementando  la  diferencia  entre  los  niveles  de  energia  de  las  bandas  del  lado  p  y  del  lado  n. 

La  Figura  2.25b  muestra  el  diagrama  de  energias  despues  de  haberse  creado  la  zona  de  deplexion.  Las  bandas 
del  lado p  se  han  desplazado  hacia  arriba  conrespecto  a  las  bandas  del  lado  n.  Como  se  puede  ver,  la  parte  inferior 
de  cada  una  de  las  bandas  del  lado  p  esta  al  mismo  nivel  que  la  parte  superior  de  la  banda  del  lado  n  correspon- 
diente.  Esto  quiere  decir  que  los  electrones  del  lado  n  ya  no  tienen  la  ener  gia  suficiente  como  para  atravesar  la 
union.  A  continuacion  proporcionamos  una  explicacion  simplificada  de  por  que  la  banda  p  se  desplaza  arriba. 

La  Figura  2.25c  muestra  un  orbital  de  la  banda  de  conduccion  alrededor  de  un  atomo  trivalente  antes  de  que 
tenga  lugar  la  difusion.  Cuando  un  electron  se  difunde  a  traves  de  la  union,  cae  en  un  hueco  de  un  atomo  trivalente 
(Figura  2.25d).  Este  electron  extra  del  orbital  de  valencia  empujara  al  orbital  de  valencia  alejandole  del  atomo  tri- 
valente,  como  muestra  la  Figura  2.25  d.  Por  tanto,  cualquier  nuevo  electron  que  entre  en  este  area  necesitara  mas 
energia  que  antes  para  desplazarse  a  traves  del  orbital  de  la  banda  de  conduccion.  Dicho  de  otra  manera,  el  au- 
mento  del  orbital  de  la  banda  de  conduccion  se  traduce  en  un  aumento  del  nivel  de  ener  gia,  lo  que  es  equivalente 
a  decir  que,  despues  de  haberse  creado  la  zona  de  deplexion,  las  bandas  del  lado  p  se  han  desplazado  hacia  arriba 
con  respecto  a  las  bandas  del  lado  n. 

En  equilibrio,  los  electrones  de  la  banda  de  conduccion  del  lado  n  se  mueven  en  orbitales  que  no  son  lo  sufi- 
cientemente  grandes  como  para  ajustarse  a  los  orbitales  del  lado/?  (Figura  2.25b).  En  otras  palabras,  los  electrones 
del  lado  n  no  tienen  la  suficiente  energia  para  atravesar  la  union.  A  un  electron  que  intentara  difundirse  a  traves  de 
la  union,  el  camino  que  tendria  que  recorrer  le  pareceria  undDarrera,  una  barrera  de  eneigia  (vease  la  Figura  2.25b). 
E1  electron  no  puede  atravesar  esta  barerra  a  menos  que  reciba  energia  de  una  fuente  extema.  Esta  fuente  extema 
puede  ser  una  fuente  de  tension,  aunque  tambien  podria  ser  calof  luz  o  cualquier  otro  tipo  de  radiacion.  No  piense 
en  la  barrera  de  eneigia  como  en  una  barrera  “fisica”,  sino  como  en  el  aumento  del  nivel  de  enegia  que  tienen  que 
adquirir  los  electrones  de  valencia  antes  de  poder  crazar  la  zona  de  deplexion. 


Figura  2.25  (o)  Bandas  de  energia  antes  de  la  difusion.  (b)  Bandas  de  energia  despufe  de  formada  la  zona  de  deplexion.  (c)  Un  atomo  de 

tipo  p  antes  de  la  difusion  tiene  un  orbital  mas  pequeno.  (d)  Un  atomo  de  tipo  p  despufe  de  la  difusion  tiene  un  orbital  mas  grande,  lo  que 
equivale  a  un  nivel  de  energia  mayor. 
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Figura  2.26  La  polarizacion  directa  proporciona  mas  energia  a  los  electrones  libres,  lo  que  equivale  a  un  mayor  nivel  de  energia. 

ENERGIA 


Polarizacion  directa 

La  polarizacion  directa  disminuye  la  barrera  de  ener  gia  (vease  la  Figura  2.26).  En  otras  palabras,  la  bateria  au- 
menta  el  nivel  de  energia  de  los  electrones  libres,  lo  que  es  equivalente  a  empujar  hacia  arriba  a  la  banda  n.  Gra- 
cias  a  esto,  los  electrones  libres  tienen  la  eneigia  suficiente  para  entrar  en  la  region/?.  Nada  mas  entrar  en  la  region 
p,  caen  en  los  huecos  (camino^).  Como  electrones  de  valencia,  continuan  moviendose  hacia  el  extremo  izquierdo 
del  cristal,  lo  que  es  equivalente  a  que  los  huecos  se  muevan  hacia  la  union. 

Como  se  muestra  en  la  Figura  2.26,  algunos  huecos  penetran  en  la  region  n.  En  este  caso,  los  electrones  de  la 
banda  de  conduccion  pueden  seguir  el  camino  de  recombinacion  B.  Independientemente  de  donde  tenga  lugar  la 
recombinacion,  el  resultado  es  el  mismo.  Un  flujo  continuo  de  electrones  libres  se  desplaza  hacia  la  union  y  cae  en 
los  huecos  proximos  a  la  union.  Los  electrones  capturados  (ahora  electrones  de  valencia)  se  mueven  hacia  la  iz- 
quierda  en  un  flujo  continuo  a  traves  de  los  huecos  de  la  region  p.  De  esta  forma,  se  obtiene  un  flujo  continuo  de 
electrones  a  traves  del  diodo. 

Puede  ocurrir  que,  cuando  los  electrones  libres  caen  de  la  banda  de  conduccion  a  la  banda  de  valencia,  radien 
la  energia  que  les  sobra  en  forma  calor  y  luz.  En  un  diodo  normal,  la  radiacion  tiene  lugar  en  forma  de  calqiio  que 
no  sirve  para  nada  util.  Pero  cuando  se  trata  de  un  diodo  LED,  la  radiacion  puede  ser  luz  roja,  verde,  azul  o  naranja, 
Los  diodos  LED  son  ampliamente  utilizados  como  indicadores  visuales  en  instmmentos  electronicos,  teclados  de 
computadora  y  equipos  de  consumo. 


2.14  Barrera  de  poteneial  y  temperatura 

La  temperatura  de  la  union  es  la  temperatura  intema  de  un  diodo,  exactamente  en  la  union  pn.  La  temperatura 
ambiente  es  otra  cosa:  es  la  temperatura  del  aire  fuera  del  diodo,  es  decjda  temperatura  del  aire  que  rodea  al  diodo. 
Cuando  el  diodo  conduce,  la  temperatura  de  la  union  es  mayor  que  la  temperatura  ambiente  debido  al  calor  pro- 
ducido  por  la  recombinacion. 

La  barrera  de  potencial  depende  de  la  temperatura  de  la  union.  Un  incremento  de  la  temperatura  de  la  union 
crea  mas  electrones  libres  y  huecos  en  las  regiones  dopadas.  Cuando  estas  car  gas  se  difunden  por  la  zona  de  de- 
plexion,  esta  se  hace  mas  estrecha,  lo  que  quiere  decir  que  hay  menos  barrera  de  potencial  para  temperaturas  de 
la  union  mds  altas. 

Antes  de  continuar,  necesitamos  definir  un  simbolo: 

A  =  la  variacion  de  (2.2) 

La  letra  griega  A  (delta)  quiere  decir  “la  variacion  de”.  Por  ejemplo,  AL  indica  la  variacion  de  tension  y  AF 
quiere  decir  la  variacion  de  temperatura.  La  relacion  AF/Ar  indica  la  variacion  de  la  tension  dividida  entre  la  va- 
riacion  de  temperatura. 

Ahora  podemos  establecer  una  regla  para  estimar  la  variacion  de  la  barrera  de  potencial.  La  barrera  de  poten- 
cial  de  un  diodo  de  silicio  varia  2  mV por  cada  incremento  de  un  grado  Celsius. 

Como  derivacion,  tenemos: 

AF 

= -2  mV/°C 


(2.3) 
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Reordenando: 

AF  =  (-2  mV/°C)  Ar  (2.4) 

De  este  modo,  podemos  ealeular  la  barrera  de  poteneial  para  eualquier  temperatura  de  la  union. 


EJemplo  2.5 

Suponiendo  una  barrera  de  poteneial  de  0,7  V  a  una  temperatura  ambiente  de  25°C,  ^Cual  es  la  barrera  de  poten- 
eial  de  un  diodo  de  silieio  euando  la  temperatura  de  la  union  es  de  100°C?  a  0°C? 

SOLUCION  Cuando  la  temperatura  de  la  union  es  100°C,  la  variaeion  de  la  barrera  de  poteneial  es: 

AF=  (-2mV/°C)  Ar=  (-2  mV/°C)(100°C  -  25°C)  =  -150  mV 

Esto  nos  diee  que  la  barrera  de  poteneial  disminuye  150  mVrespeeto  de  su  valor  a  temperatura  ambiente.  Por  tanto, 
es  igual  a: 

Vb  =  0,7  V  -  0,15  V  =  0,55  V 

Cuando  la  temperatura  de  la  union  es  de  0°C,  la  variaeion  de  la  barrera  de  poteneial  es: 

AF  =  (-2  mV/°C)  AY  =  (-2  mV/°C)(0°C  -  25°C)  =  50  mV 

Lo  que  nos  diee  que  la  barrera  de  poteneial  aumenta  50  mVrespeeto  de  su  valor  a  temperatura  ambiente.  Por  tanto, 
es  igual  a: 

Vb  =  0,7  V  +  0,05  V  =  0,75  V 

PROBLEMA  PRACTICO  2.5  ^Cual  sera  la  barrera  de  poteneial  en  el  Ejemplo  2.5  euando  la  temperatura  de 
la  union  sea  de  50°C? 


2.15  Diodo  polarizado  en  inversa 

Veamos  unas  poeas  ideas  mas  avanzadas  sobre  el  diodo  polarizado  en  inversa.  Para  empezayla  anehura  de  la  zona 
de  deplexion  varia  euando  varia  la  tension  inversa.  Veamos  lo  que  esto  impliea. 

Corriente  transitoria 

Cuando  la  tension  inversa  aumenta,  los  hueeos  y  los  eleetrones  se  alejan  de  la  union,  dejando  iones  positivos  y  ne- 
gativos  tras  ellos.  Por  tanto,  la  zona  de  deplexion  se  haee  mas  aneha.  Cuanto  mayor  es  la  polarizaeion  inversa,  mas 
aneha  se  haee  la  zona  deplexion.  Mientras  la  zona  de  deplexion  se  ajusta  a  su  nueva  anehura,  una  eorriente  fluye 
al  eireuito  extemo.  Esta  eorriente  transitoria  se  haee  eero  euando  la  zona  de  deplexion  deja  de  aumentar  de  tamano. 

La  eantidad  de  tiempo  durante  la  que  esta  eorriente  transitoria  fluye  depende  de  la  eonsfanfe  de  tiempo  RC  del 
eireuito  extemo.  Normalmente,  dura  unos  nanosegundos,  por  lo  que  los  efeetos  de  esta  eorriente  transitoria  pue- 
den  ignorarse  para  freeueneias  por  debajo  de,  aproximadamente,  10  MHz. 

Corriente  inversa  de  saturaeion 

Como  se  ha  dieho  anteriormente,  la  polarizaeion  direeta  de  un  diodo  haee  que  la  banda  n  se  eleve  y  permite  que 
los  eleetrones  libres  atraviesen  la  union.  La  polarizaeion  inversa  tiene  el  efeeto  eontrario:  haee  que  la  zona  de  de- 
plexion  se  ensanehe  y  que  la  banda  n  deseienda,  eomo  se  muestra  en  la  Figura  2.27. 

Ceamos  que  es  la  eorriente  inversa  de  saturaeion  desde  el  punto  de  vista  de  la  engia.  Supongamos  que  la  ener- 
gia  termiea  erea  un  hueeo  y  un  eleetron  libre  en  la  zona  de  deplexion,  eomo  se  ve  en  la  Figura  2.27.Ahora  el  elee- 
tron  libre  en  A  y  el  hueeo  en  B  pueden  eontribuir  a  la  eorriente.  Debido  a  la  polarizaeion  inversa,  el  eleetron  libre 
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Figura  2.27  La  energia  termica  genera  electrones  libres  y  huecos  en  el  interior  de  la  zona  de  deplexion. 


se  movera  haeia  la  dereeha,  empujando  a  un  eleetron  haeia  el  extremo  dereeho  del  diodo.  De  forma  similar  ,  el 
hueeo  se  movera  haeia  la  izquierda.  Este  hueeo  extra  del  lado/?  dejara  entrar  a  un  eleetron  en  el  extremo  izquierdo 
del  eristal. 

Cuanto  mayor  es  la  temperatura  de  la  union,  mayor  es  la  eorriente  de  saturaeion.  Una  aproximaeion  util  que  debe  re- 
eordar  es  la  siguiente:  /5  se  dupliea  por  eada  ineremento  de  temperatura  de  10°C.  Como  derivaeion  tenemos, 

Porcentaje  A/5  =  100%  por  cada  10°C  de  incremento  (2.5) 

Dicho  con  palabras,  la  variacion  en  la  corriente  de  saturacion  es  del  100  por  cien  por  cada  incremento  de  10°C  de 
la  temperatura.  Si  las  variaciones  de  temperatura  son  menores  que  10°C,  se  puede  emplear  esta  regla  equivalente: 

Porcentaje  A/5  =  7%  por  °C  (2.6) 

Con  palabras,  la  variacion  en  la  corriente  de  saturacion  es  del  7  por  ciento  por  cada  incremento  de  un  grado  Cel- 
sius.  Esta  solucion  del  7  por  ciento  es  una  buena  aproximacion  de  la  regla  de  los  10°. 

Silicio  y  germanio 

En  un  atomo  de  silicio,  la  distancia  entre  la  banda  de  valencia  y  la  banda  de  conduccion  se  Aenommdianda  prohi- 
bida.  Cuando  la  energia  termina  produce  electrones  libres  y  huecos,  tiene  que  proporcionar  a  los  electrones  de  va- 
lencia  la  energia  suficiente  para  saltar  a  la  banda  de  conduccion.  Cuanto  mayor  es  la  banda  prohibida,  mas  dificil 
es  que  la  ener  gia  termica  genere  pares  electron-hueco.  Afortunadamente,  el  silicio  tiene  una  banda  prohibida 
grande,  lo  que  significa  que  la  enetgia  termica  no  puede  generar  muchos  pares  electron-hueco  a  temperaturas  nor- 
males. 

En  un  atomo  de  germanio,  la  banda  de  valencia  esta  mucho  mas  cerca  de  la  banda  de  conduccion.  Es  decir,  el 
germanio  tiene  una  banda  prohibida  mucho  mas  pequena  que  el  silicio.  Por  ello,  la  enegia  termica  genera  muchos 
mas  pares  electron-hueco  en  los  dipositivos  de  germanio.  Este  es  el  fallo  fatal  que  hemos  mencionado  anterior- 
mente.  La  excesiva  corriente  inversa  de  los  dispositivos  de  germanio  les  excluye  de  su  uso  generalizado  en  las 
computadoras  modemas,  la  electronica  de  consumo  y  los  circuitos  para  comunicaciones. 

Comente  superfieial  de  fugas 

En  la  Seccion  2. 10  hemos  mencionado  brevemente  la  corriente  superficial  de  fugas.  Recuerde  que  es  una  corriente 
inversa  que  fluye  por  la  superficie  del  cristal.  Veamos  ahora  una  explicacion  de  por  que  existe  esta  corriente.  Ima- 
gine  que  los  atomos  de  las  partes  superior  e  inferior  de  la  Figura  2.28  a  se  encuentran  sobre  la  superficie  del  cris- 
tal.  Puesto  que  estos  atomos  no  tienen  vecinos,  solo  tienen  seis  electrones  en  el  orbital  de  valencia,  lo  que  implica 
dos  huecos  en  cada  una  de  las  superficies  del  atomo.  Luego  podemos  ver  que  la  superficie  del  cristal  es  como  un 
semiconductor  de  tipo  p.  Por  esta  razon,  los  electrones  pueden  entrar  por  el  extremo  izquierdo  del  cristal,  atrave- 
sar  los  huecos  de  la  superficie  y  salir  por  el  extremo  derecho  del  cristal.  De  este  modo,  se  crea  una  pequena  co- 
rriente  inversa  a  lo  largo  de  la  superficie. 

La  corriente  superficial  de  fugas  es  directamente  proporcional  a  la  tension  inversa.  Por  ejemplo,  si  se  duplica 
la  tension  inversa,  la  corriente  superficial  de  fugas  Isl  se  duplica.  Podemos  definir  la  resistencia  superficial  de 
fugas  del  siguiente  modo: 

Vr 
ISL 


Rsl  — 


(2.7) 
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Figura  2.28  (o)  Los  atomos  que  se  encuentran  en  la  superficie  del  cristal  no  tienen  vecinos.  (6)  La  superficie  del  cristal  tiene  huecos. 

o  =  o  =  o  =  o 

II  II  II  II 

o  =  o  =  o  =  o 

II  II  II  II 

o  =  o  =  o  =  o 

(a) 


+  +  +  +  +  +  +  -^ 


Ejemplo  2.6 

Un  diodo  de  silicio  tiene  una  corriente  de  saturacion  de  5  nAa  25°C.  ^Cual  sera  la  corriente  de  saturacion  a  iOO°C? 
SOLUCION  La  variacion  de  temperatura  es: 

Ar  =  iOO°C  -  25°C  =  75°C 

Con  la  Ecuacion  (2.5),  vemos  que  la  corriente  se  duplica  siete  veces  entre  25°C  y  95°C: 

Is  =  (2’)(5  nA)  =  640  nA 

Con  la  Ecuacion  (2.6),  vemos  que  hay  5°  adicionales  entre  95°C  i00°C: 

Is  =  (1,07^)(640  nA)  =  898  nA 

PROBLEMA  PRACTICO  2.6  Utilizando  el  mismo  diodo  que  en  el  Ejemplo  2.6,  ^cual  sera  la  corriente  de 
saturacion  a  80°C? 


EJemplo  2.7 

Si  la  corriente  superficial  de  fugas  es  de  2  nA  para  una  tension  inversa  de  25  V,  ^cual  sera  la  corriente  superficial 
de  fugas  para  una  tension  inversa  de  35  V? 

SOLUCION  Hay  dos  formas  de  resolver  este  problema.  La  primera  consiste  en  calcular  la  resistencia  superfi- 
cial  de  fugas: 


Rsl  =  =  12,5(10*')  n 

2  nA 

A  continuacion,  se  calcula  la  corriente  superficial  de  fligas  para  35  V  como  sigue: 


hi  — 


35  V 

12,5(10*')  n 


2,8  nA 
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E1  segundo  metodo  es  el  siguiente.  Dado  que  la  eorriente  superfieial  de  fugas  es  direetamente  proporeional  a  la 
tension  inversa,  tenemos: 

35  V 

IsL  =  2  nA  =  2,8  nA 

PROBLEMA  PRACTICO  2.7  En  el  Ejemplo  2.7,  ^eual  es  la  eorriente  superfieial  de  fugas  para  una  tension 
inversa  de  100  V? 


Resumen 


SEC.  2.1  CONDUCTORES 

Un  atomo  de  cobre  neutro  solo  tiene  un 
electron  en  su  orbital  mas  externo.  Puesto 
que  tiene  un  unico  electron  puede 
separarse  facilmente  del  atomo,  y  se  le 
denomina  electron  libre.  El  cobre  es  buen 
conductor  porque  incluso  la  tension  mas 
pequena  hace  que  los  electrones  libres 
fluyan  de  un  atomo  al  siguiente. 

SEC.  2.2  SEMICONDUCTORES 

El  silicio  es  el  material  semiconductor  mas 
ampliamente  utilizado.  Un  atomo  aislado 
de  silicio  tiene  cuatro  electrones  en  su 
orbital  de  valencia,  el  mas  externo.  El 
numero  de  electrones  en  el  orbital  de 
valencia  es  la  clave  de  la  conductividad. 
Los  conductores  tienen  un  electron  de 
valencia,  los  semiconductores  tienen  cua- 
tro  electrones  de  valencia  y  los  aislantes 
tienen  ocho  electrones  de  valencia. 

SEC.  2.3  CRISTALES  DE  SILICIO 

Cada  atomo  de  silicio  de  un  cristal  tiene 
sus  cuatro  electrones  de  valencia  mas 
otros  cuatro  electrones  que  comparte  con 
los  atomos  vecinos.  A  temperatura 
ambiente,  un  cristal  de  silicio  puro  solo 
tiene  unos  pocos  electrones  libres  y 
huecos  generados  por  la  energla  termica. 
La  cantidad  de  tiempo  transcurrida  entre 
la  creacion  y  la  recombinacion  de  un 
electron  libre  y  un  hueco  se  denomina 
tiempo  de  vida. 

SEC.  2.4  SEMICONDUCTORES 

intri'nsecos 

Un  semiconductor  intrmseco  es  un 
semiconductor  puro,  cuando  se  le  aplica 
una  tension  externa,  los  electrones  libres 
fluyen  hacia  el  terminal  positivo  de  la 
baten'a  y  los  huecos  hacia  el  terminal 
negativo  de  la  bateria. 


SEC.  2.5  DOS  TIPOS  DE  FLUJO 

En  un  semiconductor  intrinseco  existen 
dos  tipos  de  flujo  de  portadores:  el  flujo  de 
los  electrones  libres  a  traves  de  los  orbitales 
mas  grandes  (banda  de  conduccion)  y  el 
flujo  de  los  huecos  a  traves  de  los  orbitales 
mas  pequehos  (la  banda  de  valencia). 

SEC.  2.G  DOPAJE  DE  UN 

SEMICONDUCTOR 

Con  el  dopaje  se  aumenta  la  conducti- 
vidad  de  un  semiconductor.  Un  semicon- 
ductor  dopado  se  denomina  semiconduc- 
tor  extrinseco.  Cuando  un  semiconductor 
intrinseco  se  dopa  con  atomos  pentava- 
lentes  (donantes),  tiene  mas  electrones 
libres  que  huecos.  Cuando  un  semicon- 
ductor  intrinseco  se  dopa  con  atomos 
trivalentes  (aceptores),  tiene  mas  huecos 
que  electrones. 

SEC.  2.7  DOS  TIPOS  DE 

SEMICONDUCTORES 

extri'nsecos 

En  un  semiconductor  de  tipo  n,  los  elec- 
trones  libres  son  los  portadores  mayo- 
ritarios  y  los  huecos  son  los  portadores 
minoritarios.  En  un  semiconductor  de 
tipo  p,  los  huecos  son  los  portadores 
mayoritarios  y  los  electrones  libres  son  los 
portadores  monoritarios. 

SEC.  2.8  EL  DIODO 

NO  POLARIZADO 

Un  diodo  no  polarizado  tiene  una  zona  de 
deplexion  en  la  union  pn.  Los  iones  de  la 
zona  de  deplexion  producen  una  barrera 
de  potencial.  A  temperatura  ambiente,  esta 
barrera  de  potencial  es  de  aproximada- 
mente  0,7  V  para  un  diodo  de  silicio  y  de 
0,3  V  para  un  diodo  de  germanio. 


SEC.  2.9  POLARIZACION  DIRECTA 

Cuando  una  tension  externa  se  opone  a  la 
barrera  de  potencial,  el  diodo  se  polariza  en 
directa.  Si  la  tension  aplicada  es  mayor  que 
la  barrera  de  potencial,  la  corriente  es 
grande.  Es  decir,  la  corriente  fluye  facil- 
mente  en  un  diodo  polarizado  en  directa. 

SEC.  2.10  POLARIZACION 
INVERSA 

Cuando  se  ahade  una  tension  externa  a  la 
barrera  de  potencial,  el  diodo  se  polariza  en 
inversa.  Cuando  la  tension  inversa  aumen- 
ta,  la  zona  de  deplexion  se  hace  mas  ancha. 
La  corriente  es  aproximadamente  cero. 

SEC.  2-11  DISRUPCION 

Demasiada  tension  inversa  producira  bien 
el  efecto  de  avalancha  o  el  efecto  zener,  en 
cuyo  caso,  una  corriente  de  disrupcion 
grande  puede  destruir  el  diodo.  En  general, 
los  diodos  nunca  operan  en  la  region  de 
disrupcion.  La  unica  excepcion  es  el  diodo 
zener,  un  diodo  de  proposito  especial  que 
se  tratara  en  un  capitulo  posterior. 

SEC.  2.12  NIVELES  DE  ENERGI'A 

Cuanto  mas  grande  es  el  orbital,  mayor  es 
el  nivel  de  energia  de  un  electron.  Si  una 
fuerza  externa  hace  que  el  electron  pase  a 
un  nivel  de  energia  mayor,  fete  emitira 
algun  tipo  de  energia  cuando  caiga  de 
nuevo  en  su  orbital  de  origen. 

SEC.  2.13  LA  BARRERA  DE 

energi'a 

La  barrera  de  potencial  de  un  diodo  es 
similar  a  una  banda  prohibida.  Los  electro- 
nes  que  intentan  atravesar  la  union  nece- 
sitan  la  suficiente  energia  como  para  saltar 
esa  barrera.  Una  fuente  de  tension  externa 
que  polarice  en  directa  al  diodo  da  a  los 
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electrones  la  energla  necesaria  para  atra- 
vesar  la  zona  de  deplexion. 

SEC.  2.14  BARRERA  DE 
POTENCIAL  Y 
TEMPERATURA 

Cuando  la  temperatura  de  la  union 
aumenta,  la  zona  de  deplexion  se  hace  mas 


estrecha  y  la  barrera  de  potencial  dismi- 
nuira  aproximadamente  2  mV  por  cada 
grado  Celsius  de  incremento. 

SEC.  2.15  DIODO  POLARIZADO 
EN  INVERSA 

En  un  diodo  existen  tres  componentes  de 
corriente  inversa:  la  corriente  transitoria 


que  se  produce  cuando  la  tension  inversa 
varia;  la  corriente  de  los  portadores  mino- 
ritarios,  tambien  denominada  corriente 
de  saturacion  porque  es  independiente  de 
la  tension  inversa.  Y  la  tercera  y  ultima,  la 
corriente  superficial  de  fugas,  que 
aumenta  cuando  aumenta  la  tension 
inversa. 


Definiciones 

(2.2)  A  =  la  variacion  de 

Vr 

(2.7)  Rsl  =  -f- 
ISL 

Leyes 

(2-1)  Saturacion  de  valencia:  n  =  8 

Dreivaciones 

(2.3)  ^=-2mV/°C 

M 

(2.4)  Al/=  (-2  mV/°C)  Af 

(2.5) 

(2.6) 

Porcentaje  A/s  =  lOQo/o  por  cada  10°C  de  incremento 

Porcentaje  A/s  =  7%  por°C 

Cuestiones 

• - 


1.  iCuantos  protones  contiene  el 
nucleo  de  un  atomo  de  cobre? 

a.  1 

b.  4 

c.  18 

d.  29 

2.  La  carga  neta  de  un  atomo  de 
cobre  neutro  es 

a.  0 

b.  -1-1 

c.  -1 

d.  -1-4 

3.  Suponiendo  que  se  elimina  el  elec- 
tron  de  valencia  de  un  atomo  de 
cobre.  La  carga  neta  del  atomo  sera 

a.  0 

b.  -1-1 

c.  -1 

d.  -1-4 

4.  iQue  tipo  de  atraccion  experimen- 
ta  el  electron  de  valencia  de  un 
atomo  de  cobre  hacia  el  nucleo? 

a.  ninguna 

b.  debil 

c.  fuerte 

d.  imposible  saberlo 


5.  ^Cuantos  electrones  de  valencia 
tiene  un  atomo  de  silicio? 

a.  0 

b.  1 

c.  2 

d.  4 

6.  ^Cual  es  el  semiconductor  cuyo 
uso  esta  mas  extendido? 

a.  Cobre 

b.  Germanio 

c.  Silicio 

d.  Ningunode  los  anteriores 

7.  ^Cuantos  protones  contiene  el  nu- 
cleo  de  un  atomo  de  silicio? 

a.  4 

b.  14 

c.  29 

d.  32 

8.  Los  atomos  de  silicio  se  combinan 
formando  un  patron  ordenado 
denominado 

a.  enlace  covalente 

b.  cristal 

c.  semiconductor 

d.  orbital  de  valencia 


9.  Un  semiconductor  intrinseco  tiene 
algunos  huecos  a  temperatura  am- 
biente.  iQue  causa  estos  huecos? 

a.  dopaje 

b.  electrones  libres 

c.  energia  termica 

d.  electrones  de  valencia 

10.  Cuando  un  electren  se  mueve  a  un 
orbital  de  nivel  mayor,  su  nivel  de 
energia  con  respecto  al  nucleo 

a.  aumenta 

b.  disminuye 

c.  permanece  igual 

d.  depende  del  tipo  de  atomo 

11.  La  union  de  un  electron  libre  y  de 
un  hueco  se  denomina 

a.  enlace  covalente 

b.  tiempo  de  vida 

c.  recombinacibn 

d.  energia  termica 

12.  A  temperatura  ambiente,  un  cris- 
tal  de  silicio  intn'nseco  se  com- 
porta  de  manera  similar  a 

a.  una  bateria 

b.  un  conductor 

c.  un  aislante 
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d.  un  fragmento  de  cable  de  cobre 

13.  El  tiempo  transcurrido  entre  la 
creacion  de  un  hueco  y  su  desa- 
paricion  se  denomina 

a.  dopaje 

b.  tiempo  de  vida 

c.  recombinacion 

d.  valencia 

14.  El  electron  de  valencia  de  un  con- 
ductor  tambien  se  puede  llamar 

a.  electron  de  enlace 

b.  electron  libre 

c.  nucleo 

d.  proton 

15.  iCuantos  tipos  de  flujo  tiene  un 
conductor? 

a.  1 

b.  2 

c.  3 

d.  4 

16.  iCuantos  tipos  de  flujo  tiene  un 
semiconductor? 

a.  1 

b.  2 

c.  3 

d.  4 

17.  Cuando  se  aplica  una  tension  a  un 
semiconductor,  los  huecos  fluyen 

a.  alejandose  del  potencial  negativo 

b.  hacia  el  potencial  positivo 

c.  en  el  circuito  externo 

d.  Ninguna  de  las  anteriores 

18.  En  un  material  semiconductor, 
el  orbital  de  valencia  se  satura 
cuando  contiene 

a.  1  electron 

b.  Los  mismos  iones  (+)  y  (— ) 

c.  4  electrones 

d.  8  electrones 

19.  En  un  semiconductor  intn'nseco,  el 
numero  de  huecos  es 

a.  igual  al  numero  de  electrones  libres 

b.  mayor  que  el  numero  de  electro- 
nes  libres 

c.  menor  que  el  numero  de  electro- 
nes  libres 

d.  Ninguna  de  las  anteriores 

20.  La  temperatura  de  cero  absoluto  es 
igual  a 

a.  -273°C 

b.  0°C 

c.  25°C 

d.  50°C 


21.  A  la  temperatura  de  cero  absoluto, 
un  semiconductor  intrinseco  tiene 

a.  pocos  electrones  libres 

b.  muchos  huecos 

c.  muchos  electrones  libres 

d.  ni  huecos  ni  electrones  libres 

22.  A  temperatura  ambiente,  un  semi- 
conductor  intrinseco  tiene 

a.  unos  pocos  electrones  libres  y 
huecos 

b.  muchos  huecos 

c.  muchos  electrones  libres 

d.  ningun  hueco 

23.  El  numero  de  electrones  libres  y 
huecos  en  un  semiconductor  in- 
trinseco  disminuye  cuando  la 
temperatura 

a.  disminuye 

b.  aumenta 

c.  novaria 

d.  Ningunade  las  anteriores 

24.  El  flujo  de  los  electrones  de  va- 
lencia  hacia  la  derecha  indica  que 
los  huecos  se  mueven  hacia 

a.  la  izquierda 

b.  la  derecha 

c.  cualquier  lado 

d.  Ninguna  de  las  anteriores 

25.  Los  huecos  son  como 

a.  atomos 

b.  cristales 

c.  cargas  negativas 

d.  cargas  positivas 

26.  ^-Cuantos  electrones  de  valencia 
tienen  los  atomos  trivalentes? 

a.  1 

b.  3 

c.  4 

d.  5 

27.  ^Cuantos  electrones  de  valencia 
tiene  un  atomo  aceptor? 

a.  1 

b.  3 

c.  4 

d.  5 

28.  Para  producir  un  semiconductor  de 
tipo  n,  ique  utilizaria? 

a.  Atomos  aceptores 

b.  Atomos  donantes 

c.  Impurezas  pentavalentes 

d.  Silicio 


29.  iEn  que  tipo  de  semiconductor  los 
portadores  minoritarios  son  elec- 
trones? 

a.  extrinseco 

b.  intrinseco 

c.  tipo  n 

d.  tipo  p 

30.  iCuantos  electrones  libres  contie- 
ne  un  semiconductor  de  tipo  p? 

a.  Muchos 

b.  Ninguno 

c.  Solo  los  producidos  por  la  energia 
termica 

d.  Los  mismos  que  huecos 

31.  La  plata  es  el  mejor  conductor. 
^Cuantos  electrones  de  valencia 
cree  que  tiene? 

a.  1 

b.  4 

c.  18 

d.  29 

32.  Suponiendo  que  un  semiconductor 
intrinseco  tiene  1000  de  millones 
de  electrones  libres  a  temperatura 
ambiente,  si  la  temperatura  dis- 
minuye  a  0°C,  icuantos  huecos 
tendra? 

a.  Menos  de  lOOOmillones 

b.  lOOOmillones 

c.  Mas  de  1000  millones 

d.  Imposible  decirlo 

33.  Se  aplica  una  fuente  de  tension 
externa  a  un  semiconductor  de 
tipo  p.  Si  el  extermo  izquierdo  del 
cristal  es  positivo,  ,<06^0  fluyen  los 
portadores  mayoritarios? 

a.  Hacia  la  izquierda 

b.  Hacia  la  derecha 

c.  No  fluyen 

d.  Imposible  decirlo 

34.  ^Cual  de  las  siguientes  respuestas 
no  se  ajusta  al  grupo? 

a.  Conductor 

b.  Semiconductor 

c.  Cuatro  electrones  de  valencia 

d.  Estructura  de  cristal 

35.  ^Cual  de  las  temperaturas  siguien- 
tes  es  aproximadamente  igual  a  la 
temperatura  ambiente? 

a.  0°C 

b.  25°C 

c.  50°C 

d.  75°C 
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36.  ^Cuantos  electrones  hay  en  el  or- 
bital  de  valencia  de  un  atomo  de  si- 
licio  que  esta  dentro  de  un  cristal? 

a.  1 

b.  4 

c.  8 

d.  14 

37.  Los  iones  negativos  son  atomos 
que  han 

a.  ganado  un  proton 

b.  perdido  un  proton 

c.  ganado  un  electron 

d.  perdido  un  electron 

38.  iCual  de  los  siguientes  terminos 
describe  a  un  semiconductor  de 
tipo  n? 

a.  Neutro 

b.  Positivamente  cargado 

c.  Negativamente  cargado 

d.  Tiene  muchos  huecos 

39.  Un  semiconductor  de  tipo  p  con- 
tiene  huecos  y 

a.  iones  positivos 

b.  iones  negativos 

c.  atomos  pentavalentes 

d.  atomos  donantes 

40.  iCual  de  los  siguientes  terminos 
describe  a  un  semiconductor  de 
tipo  p? 

a.  Neutro 

b.  Positivamente  cargado 

c.  Negativamente  cargado 

d.  Tiene  muchos  electrones  libres 

41.  Comparada  con  un  diodo  de  ger- 
manio,  la  corriente  inversa  de 
saturacion  de  un  diodo  de  silicio  es 

a.  igual  a  altas  temperaturas 

b.  menor 

c.  igual  a  bajas  temperaturas 

d.  mayor 

42.  iQue  es  lo  que  genera  la  zona  de 
deplexion? 

a.  Dopaje 

b.  Recombinacion 

c.  Barrera  de  potencial 

Problemas 


d.  lones 

43.  ^-Cual  es  la  barrera  de  potencial  de 
un  diodo  de  silicio  a  temperatura 
ambiente? 

a.  0,3  V 

b.  0,7  V 

c.  1  V 

d.  2  mV  por  grado  Celsius 

44.  Al  comparar  las  bandas  prohibidas 
de  los  atomos  de  germanio  y  de 
silicio,  un  atomo  de  silicio  tiene 
una  banda  prohibida 

a.  aproximadamente  igual 

b.  menor 

c.  mayor 

d.  impredecible 

45.  Normalmente,  en  un  diodo  de 
silicio,  la  corriente  inversa 

a.  es  muy  pequena 

b.  es  muy  grande 

c.  es  igual  a  cero 

d.  esta  en  la  region  de  disrupcion 

46.  Manteniendo  la  temperatura  cons- 
tante,  la  tension  de  polarizacion 
inversa  de  un  diodo  de  silicio 
aumenta.  La  corriente  de  satura- 
cion  del  diodo 

a.  aumentara 

b.  disminuira 

c.  permanecera  constante 

d.  sera  igual  a  la  corriente  superficial 
de  fugas 

47.  La  tension  a  la  que  se  produce  el 
efecto  de  avalancha  se  denomina 

a.  barrera  de  potencial 

b.  zona  de  deplexion 

c.  tension  de  codo 

d.  tension  de  disrupcibn 

48.  La  barrera  de  energia  de  la  union 
de  un  diodo  pn  disminuira  cuando 
el  diodo 

a.  este  polarizado  en  directa 

b.  se  fabrique 

c.  este  polarizado  en  inversa 


d.  no  conduzca 

49.  Cuando  la  tension  inversa  dismi- 
nuye  de  10  a  5  V,  la  zona  de 
deplexion 

a.  se  hace  mas  pequeha 

b.  se  hace  mas  grande 

c.  no  se  ve  afectada 

d.  entra  en  disrupcion 

50.  Cuando  un  diodo  esta  polarizado 
en  directa,  la  recombinacion  de 
electrones  libres  y  huecos  puede 
producir 

a.  calor 

b.  luz 

c.  radiacion 

d.  Todas  las  anteriores 

51 .  Una  tension  inversa  de  1 0  V  cae  en 
un  diodo.  iCual  es  la  tension 
existente  en  la  zona  de  deplexion? 

a.  OV 

b.  0,7  V 

c.  10  V 

d.  Ninguna  de  las  anteriores 

52.  La  banda  prohibida  de  un  atomo 
de  silicio  es  la  distancia  entre  la 
banda  de  valencia  y 

a.  el  nucleo 

b.  la  banda  de  conduccion 

c.  la  parte  interna  del  atomo 

d.  los  iones  positivos 

53.  La  corriente  inversa  de  saturacion 
se  duplica  cuando  la  temperatura 
de  la  union  aumenta 

a.  1  °C 

b.  2°C 

c.  4°C 

d.  10°C 

54.  La  corriente  superficial  de  fugas  se 
duplica  cuando  la  tension  inversa 
aumenta 

a.  un  70/0 

b.  un  100% 

c.  un  200% 

d.  2  mV 


2.1  zCual  es  la  carga  neta  de  un  atomo  de  cobre  si  gana  dos 
electrones? 

2.2  zCual  es  la  carga  neta  de  un  atomo  de  silicio  si  gana  dos 
electrones  de  valencia? 

2-3  Clasificar  cada  uno  de  los  siguientes  elementos  como 
conductor  0  semiconductor: 


a.  Germanio  b.  Plata  c.  Silicio  d.  Oro 

2.4  Si  un  cristal  de  silicio  puro  tiene  en  su  interior  500.000 
huecos,  zCuantos  electrones  libres  tendra? 

2.5  Un  diodo  esta  polarizado  en  directa.  Si  la  corriente  es  de 
5  mA  en  el  lado  n,  icual  sera  cada  una  de  las  siguientes 
corrientes? 


Semiconductores 
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a.  en  el  lado  p 

b.  en  los  cables  de  conexion  al  exterior 

c.  en  la  union 

2.6  Clasifique  cada  uno  de  lossiguientes  elementoscomo  semi- 
conductor  de  tipo  n  o  de  tipo  p: 

a.  Dopado  con  atomos  aceptores 

b.  Cristal  con  impurezas  pentavalentes 

c.  Portadores  mayoritarios  y  huecos 

d.  Atomos  donantes  ahadidos  a  un  cristal 


e.  Portadores  minoritarios  y  electrones  libres 

2.7  Un  disehador  va  a  emplear  un  diodo  de  silicio  en  un  rango 
de  temperatura  comprendido  entre  0°  y  75°C.  (jCuales  seran 
los  valores  mlnimo  y  maximo  de  la  barrera  de  potencial? 

2.8  Si  un  diodo  de  silicio  tiene  una  corriente  de  saturacion  de  10 
nA  en  un  rango  de  25°  a  75°C,  ?cuales  seran  los  valores 
minimo  y  maximo  de  la  corriente  de  saturacion? 

2.9  Un  diodo  tiene  una  corriente  superficial  de  fugas  de  10  nA 
cuando  la  tension  inversa  es  10  V.  ?Cual  sera  la  corriente 
superficial  de  fugas  si  la  tension  inversa  se  aumenta  a  100  V? 


Pensamiento  entieo 


2.10  Un  diodo  de  silicio  tiene  una  corriente  inversa  de  5  puA  a 
25°C  y  de  100  piA  a  100°C.  ?Cuales  son  los  valores  de  la 
corriente  de  saturacion  y  de  la  corriente  superficial  de  fugas 
a  25°C? 


2.11  Los  dispositivos  con  uniones  pn  se  emplean  para  fabricar 
computadoras.  La  velocidad  de  las  computadoras  depende 
de  la  rapidez  con  que  un  diodo  pueda  activarse  y  desac- 
tivarse.  Basandose  en  lo  que  sabe  sobre  la  polarizacion 
inversa,  ?que  se  puede  hacer  para  que  una  computadora 
funcione  mas  rapido? 


Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 

• - 


Un  equipo  de  expertos  en  electronica  han  formulado  estas 
preguntas.  En  la  mayoria  de  los  casos,  el  texto  proporciona 
suficiente  informacion  para  poder  responder  a  todas  las 
preguntas,  aunque  es  posible  que  en  alguna  ocasion  se 
encuentre  con  algun  termino  que  no  le  sea  familiar.  En  dicho 
caso,  busque  el  termino  en  un  diccionario  tecnico.  Tambien 
puede  haberse  incluido  alguna  pregunta  que  no  se  haya  cubierto 
en  el  texto,  situacion  en  la  que  podra  recurrir  a  consultar  algunos 
otros  textos  en  una  biblioteca. 

1.  Digame  por  que  el  cobre  es  un  buen  conductor  de  la  electri- 
cidad. 

2.  ?En  que  se  diferencia  un  semiconductor  de  un  conductor? 
Incluya  esquemas  en  su  explicacion. 

3.  Hableme  sobre  los  huecos  y  en  que  se  diferencian  de  los 
electrones  libres.  Incluya  algunos  esquemas. 

4.  Comenteme  la  idea  basica  del  dopaje  de  semiconductores. 
Me  gustaria  que  hiciera  algunos  esquemas  para  apoyar  su 
exposicion. 

5.  Demuestre,  mediante  dibujos  y  explicaciones,  por  que  existe 
corriente  en  un  diodo  polarizado  en  directa. 


6.  Digame  por  que  existe  una  corriente  muy  pequeha  en  un 
diodo  polarizado  en  inversa. 

7.  Un  diodo  semiconductor  polarizado  en  inversa  entrara  en 
disrupcion  bajo  determinadas  condiciones.  Deseo  que  me 
describa  en  detalle  el  fenomeno  de  avalancha,  de  manera  que 
yo  pueda  comprenderlo. 

8.  Deseo  saber  por  que  un  diodo  LED  emite  luz.  Hableme  sobre 
ello. 

9.  zHay  flujo  de  huecos  en  un  conductor?  ?Por  que?  zQue  les 
ocurre  a  los  huecos  cuando  llegan  al  extremo  del  semi- 
conductor? 

10.  zQue  es  la  corriente  superficial  de  fugas? 

11.  iPor  que,  en  un  diodo,  es  importante  la  recombinacion? 

12.  ?En  que  difiere  el  silicio  extrinseco  del  silicio  intrinseco  y  por 
que  es  tan  importante  esta  diferencia? 

13.  Describa  con  sus  propias  palabras  lo  que  ocurre  en  una  union 
pn  cuando  se  crea.  Su  exposicion  debe  incluir  informacion 
sobre  la  formacion  de  la  zona  de  deplexion. 

14.  En  un  diodo  de  union  pn,  (Jcuales  son  los  portadores  que  se 
mueven?  ?los  huecos  o  los  electrones  libres? 


Respuestas  al  autotest 


1. 

d 

2. 

a 

3. 

b 

4. 

b 

5. 

d 

6. 

c 

7. 

b 

8. 

b 

9. 

c 

10. 

a 

11. 

c 

12. 

c 

13. 

b 

14. 

b 

15. 

a 

16. 

b 

17. 

d 

18. 

d 

19. 

a 

20. 

a 

21. 

d 

22. 

a 

23. 

a 

24. 

a 

25. 

d 

26. 

b 

27. 

b 

28. 

b 

29. 

d 

30. 

c 

31. 

a 

32. 

a 

33. 

b 

34. 

a 

35. 

b 

36. 

c 

37. 

c 

38. 

a 

39. 

b 

40. 

a 

41. 

b 

42. 

b 

43. 

b 

44. 

c 

45. 

a 

46. 

c 

47. 

d 

48. 

a 

49. 

a 

50. 

d 

51. 

c 

52. 

b 

53. 

d 

54. 

b 

Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


2.4  Aproximadamente  5  millones  de  huecos  2.5  Vb  =  0,B5\I  2.6  /s  =  224  nA  2.7  /st  =  8  nA 


Teoria  de 
diodos 


•  Este  capitulo  continua  con  el  estudio  de  los  diodos.  Despues  de 
estudiar  la  curva  del  diodo,  nos  centraremos  en  las  aproximaciones 
que  se  pueden  aplicar  al  diodo.  Necesitamos  dichas  aproximaciones 
porque  el  analisis  exacto  es  muy  tedioso  y  lleva  bastante  tiempo  en  la 
mayoria  de  las  situaciones.  Por  ejemplo,  normalmente,  para  la 
deteccion  de  averias  la  aproximacion  ideal  es  la  adecuada,  y  la 
segunda  aproximacion  proporciona  soluciones  rapidas  y  faciles  en 
muchos  casos.  Yendo  un  poco  mas  lejos,  podemos  usar  una  tercera 
aproximacion  para  obtener  mayor  precision,  o  una  solucion  por 
computadora  para  casi  todas  las  respuestas  exactas. 
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Objetivos 


Contenido  del  eapitulo 

3.1  Ideas  basicas 

3.2  El  diodo  ideal 

3.3  La  segunda  aproximacion 

3.4  La  tercera  aproximacion 

3.5  Deteccion  de  averias 

3.6  Analisis  de  circuitos  de  arriba- 
abajo 

3.7  Lectura  de  una  hoja  de 
caracteristicas 

3.8  Como  calcular  la  resistencia 
interna 

3.9  Resistencia  en  continua  de  un 
diodo 

3.10  Rectas  de  carga 

3.11  Diodos  de  montaje  superficial 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberd  ser 

capaz  de: 

m  Dibujar  el  simbolo  de  un  diodo 
diferenciando  el  anodo  del  catodo. 

■  Dibujar  la  curva  caracteristica  del 
diodo,  describiendo  todas  las  partes 
y  puntos  mas  significativos. 

■  Describir  el  diodo  ideal. 

■  Explicar  la  segunda  aproximacion. 

■  Explicar  la  tercera  aproximacion. 

■  Enumerar  los  cuatro  parametros 
caracteristicos  de  un  diodo  estudian 
do  su  hoja  de  caracteristicas. 

■  Describir  como  probar  un  diodo 
utilizando  un  multimetro  digital 
y  un  voltimetro. 


Vocabulario 

analisis  de  arriba-abajo 

anodo 

catodo 

corriente  directa  maxima 


diodo  ideal 
dispositivo  lineal 
dispositivo  no  lineal 
linea  de  carga 


limitacion  de  potencia 
resistencia  interna 
resistencia  ohmica 
tension  umbral 
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3.1  Ideas  basicas 

Una  resistencia  ordinaria  es  un  dispositivo  lineal  porque  la  grafica  de  su  corriente  en  funcion  de  su  tension  es  una 
linea  recta.  Un  diodo  es  diferente,  es  undispositivo  no  lineal  porque  la  grafica  de  la  corriente  en  funcion  de  la  ten- 
sion  no  es  una  linea  recta.  La  razon  es  la  barrera  de  potencial:  cuando  la  tension  del  diodo  es  menor  que  la  barrera 
de  potencial,  la  corriente  del  diodo  es  pequeiia;  si  la  tension  del  diodo  supera  esta  barrera  de  potencial,  la  corriente 
del  diodo  aumenta  rapidamente. 

Simbolo  esquematico  y  tipos  de  encapsulado 

La  Figura  3.1a  representa  el  simbolo  esquematico  de  un  diodo.  E1  lado p  se  llama  anodo  y  el  lado  n  es  el  catodo. 
E1  simbolo  del  diodo  es  similar  a  una  flecha  que  apunta  del  lado  p  al  lado  n,  es  decir,  del  anodo  al  catodo.  La  Fi- 
gura  3.  Ih  muestra  algunas  de  las  muchas  formas  de  representar  un  diodo  tipico,  aunque  no  todas  las  que  existen. 
En  los  diodos  el  catodo  (K)  se  identifica  mediante  una  banda  de  color. 

Circuito  basico  del  diodo 

En  la  Figura  3.1b  se  muestra  un  circuito  con  un  diodo.  En  este  circuito,  el  diodo  esta  polarizado  en  directa.  ^Como 
lo  sabemos?  Porque  el  terminal  positivo  de  la  bateria  esta  conectado  al  lado  p  del  diodo  a  traves  de  una  resisten- 
cia,  y  el  terminal  negativo  esta  conectado  al  ladon.  Con  esta  conexion,  el  circuito  esta  tratando  de  empujar  huecos 
y  electrones  libres  hacia  la  union 

En  circuitos  mas  complicados  puede  ser  dificil  establecer  si  el  diodo  esta  o  no  polarizado  en  directa.  Para  ave- 
riguarlo  podemos  preguntamos:  ^esta  el  circuito  extemo  tratando  de  empujar  la  corriente  en  la  direccidn  de  flujo 
con  menor  resistencial  En  caso  afirmativo,  el  diodo  esta  polarizado  en  directa 

^Cual  es  la  direccion  de  flujo  con  menor  resistencia?  Si  se  esta  usando  la  direccion  de  la  corriente  convencio- 
nal,  la  direccion  con  menor  resistencia  es  la  misma  que  la  que  indica  la  flecha  del  diodo.  Si  se  prefiere  pensar  en 
el  flujo  de  electrones,  la  direccion  de  menor  resistencia  es  en  el  sentido  contrario. 

Cuando  el  diodo  forma  parte  de  un  circuito  complicado  tambien  puede  utilizarse  el  teorema  de  Thevenin  para 
determinar  si  esta  polarizado  en  directa.  Por  ejemplo,  suponiendo  que  se  ha  simplificado  un  circuito  complejo  con 
el  teorema  de  Thevenin  para  obtener  el  circuito  de  la  Figura  3 .  fc,  sabremos  que  el  diodo  esta  polarizado  en  directa. 

La  region  directa 

La  Figura  3.1c  muestra  un  circuito  que  puede  montarse  en  el  laboratorio.  Tras  conectarlo,  es  posible  medir  la  ten- 
sion  y  la  corriente  en  el  diodo.  Tambien  se  puede  invertir  la  polaridad  de  la  fuente  de  tension  continua  y  medir  la 
corriente  y  la  tension  del  diodo  polarizado  en  inversa.  Si  se  representa  la  corriente  a  traves  del  diodo  en  funcion  de 
la  tension  del  diodo,  se  obtendra  una  grafica  parecida  a  la  de  la  Figura  3.2. 

Este  es  un  resumen  visual  de  las  ideas  expuestas  en  el  capitulo  anterior.  Por  ejemplo,  cuando  el  diodo  esta  po- 
larizado  en  directa,  no  hay  una  corriente  significativa  hasta  que  la  tension  en  el  diodo  es  superior  a  la  barrera  de 
potencial.  Por  otro  lado,  cuando  el  diodo  esta  polarizado  en  inversa,  casi  no  hay  corriente  inversa  hasta  que  la  ten- 
sion  del  diodo  alcanza  la  tension  de  dismpcion.  Entonces,  el  efecto  de  avalancha  produce  una  corriente  inversa 
grande  que  destmye  al  diodo. 

Tension  umbral 

En  la  region  directa,  la  tension  a  partir  de  la  cual  la  corriente  empieza  a  incrementarse  rapidamente  se  denomina 
tension  nmbral  del  diodo,  que  es  igual  a  la  barrera  de  potencial.  E1  analisis  de  circuitos  con  diodos  se  dirige  nor- 
malmente  a  determinar  si  la  tension  del  diodo  es  mayor  o  menor  que  la  tension  umbral.  Si  es  mayoi;  el  diodo  con- 
duce  facilmente;  si  es  menor ,  lo  hace  pobremente.  Defmimos  la  tension  umbral  de  un  diodo  de  silicio  de  la  si- 
guiente  forma: 


Vk  «  0,7  V  (3.1) 

(Nota:  E1  simbolo  ~  significa  “aproximadamente  igual  a”.) 

Aunque  los  diodos  de  germanio  raramente  se  emplean  en  disenos  nuevos,  se  pueden  encontrar  todavia  en  cir- 
cuitos  especiales  o  en  equipos  antiguos.  Por  esta  razon,  conviene  recordar  que  la  tension  umbral  de  un  diodo  ger- 
manio  es,  aproximadamente,  de  0,3  V  Esta  tension  umbral  mas  pequeiia  es  una  ventaja  y  obliga  a  considerar  el  uso 
del  diodo  de  germanio  en  ciertas  aplicaciones. 


Teoria  de  diodos 
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Figura  3.1  Diodo.  (o)  Simbolo  esquematico.  (b)  Tipos  de  encapsulados.  (c)  Polarizacion  directa. 

Anodo  rectificadores  r 


T6L 


TO-220A 


Resistencia  interna 

Para  tensiones  mayores  que  la  tension  umbral  (o  tension  de  eodo),  la  eorriente  del  diodo  ereee  rapidamente,  lo  que 
quiere  deeir  que  aumentos  pequenos  en  la  tension  del  diodo  originaran  grandes  inerementos  en  su  eorriente.  La 
eausa  es  la  siguiente:  despues  de  superada  la  barrera  de  poteneial,  lo  imico  que  se  opone  a  la  corriente  es  la  resis- 
tencia  ohmica  de  las  zonas  p  y  n.  En  otras  palabras,  si  las  zonas  p  y  n  fueran  dos  piezas  separadas  de  semicon- 
ductor,  cada  una  tendria  una  resistencia  que  se  podria  medir  con  un  ohmetro,  igual  que  una  resistencia  ordinaria. 
La  suma  de  estas  resistencias  ohmicas  se  denomina  resistencia  interna  del  diodo,  y  se  define  como  sigue: 

(3.2) 

E1  valor  de  la  resistencia  global  depende  del  tamano  de  las  regiones  py  n,y  de  como  esten  de  dopadas.  A  me- 
nudo,  la  resistencia  global  es  menor  que  1  fl. 

Corriente  continua  maxima  con  polarizacion  directa 

Si  la  corriente  en  un  diodo  es  demasiado  grande,  el  calor  excesivo  destruira  el  diodo;  por  esta  razon,  la  hoja  de  ca- 
racteristicas  que  proporcionan  los  fabricantes  especifica  la  corriente  maxima  que  un  diodo  puede  soportar  sin  pe- 
ligro  de  acortar  su  vida  o  degradar  sus  caracteristicas  de  operacion. 
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La  corriente  maxima  en  directa  es  uno  de  los  valores  que  se  especifican  en  una  hoja  de  caracteristicas.  Esta 
corriente  puede  aparecer  como  ImSc,  lF(max),  lo,  etc.,  dependiendo  del  fabricante.  Por  ejemplo,  un  1N456  tiene  una  co- 
rriente  maxima  en  directa  de  135mA.  Este  dato  significa  que  puede  manejar  con  seguridad  una  corriente  continua  con 
polarizacion  directa  igual  a  135  mA. 

Disipacion  de  potencia 

Se  puede  calcular  la  disipacion  de  potencia  de  un  diodo  de  la  misma  forma  que  se  hace  para  una  resistencia.  Es 
igual  al  producto  de  la  tension  por  la  corriente  del  diodo.  Expresandolo  matematicamente: 

Pd  =  VdId  (3.3) 

La  limitacion  de  potencia  es  la  maxima  potencia  que  el  diodo  puede  disipar  con  seguridad  sin  acortar  su 
tiempo  de  vida  o  degradar  sus  caracteristicas  de  operacion.  Su  definicion  es: 

Pmdx  Vffidxlmdx  (3.4) 

donde  Vmdx  es  la  tension  correspondiente  a  If„dx,  Por  ejemplo,  si  un  diodo  tiene  una  tension  y  una  corriente  maxi- 
mas  de  1  V  y  2  A,  su  potencia  maxima  es  igual  a  2  W. 


EJemplo  3.1 

^El  diodo  de  la  Figura  3.3«  esta  polarizado  en  directa  o  en  inversa? 

SOLUCION  La  tension  en  es  positiva;  por  tanto,  el  circuito  esta  tratando  de  empujar  la  corriente  en  la  direc- 
cion  de  fiujo  de  menor  resistencia.  Si  esto  no  esta  claro,  veamos  el  circuito  de  Thevenin  con  el  diodo,  como  se 
muestra  en  la  Figura  33b.  En  este  circuito  podemos  apreciar  que  la  fuente  de  tension  continua  esta  tratando  de  em- 
pujar  la  corriente  en  la  direccion  de  flujo  de  menor  resistencia.  Por  tanto,  el  diodo  esta  polarizado  en  directa. 

Siempre  que  tenga  dudas,  resulta  conveniente  simplificar  el  circuito  en  estudio  a  un  circuito  en  serie.  Despues 
sera  mas  facil  ver  si  la  fuente  de  tension  esta  tratando  de  empujar  la  corriente  en  la  direccion  de  menor  resistencia 
o  no. 


Figura  3.3 


A 


■VvV 


■vw 


D, 


D2 


(c) 

PROBLEMA  PRACTICO  3.1  ^Los  diodos  de  la  Figura  3.3c  estan  polarizados  en  directa  o  en  inversa? 
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Ejemplo  3.2 

Un  diodo  tiene  una  poteneia  maxima  de  5  W.  Si  la  tension  del  diodo  es  de  1,2  V  y  su  eorriente  es  de  1,75  A.  ^Cual 
es  la  disipaeion  de  poteneia?  ^Se  destruira  el  diodo? 

SOLUCION 

Pd  =  {1,2  V)(1,75A)  =  2,1  W 

Es  menor  que  la  poteneia  maxima,  por  tanto,  el  diodo  no  se  destruira. 

PROBLEMA  PRACTICO  3.2  Continuando  con  el  Ejemplo  3.2,  ^cual  sera  la  disipacion  de  poteneia  si  la 
tension  en  el  diodo  es  de  1,1  V  y  la  corriente  es  de  2  A? 


3.2  El  diodo  ideal 

La  Figura  3.4  muestra  una  grafica  detallada  de  la  region  directa  de  un  diodo,  en  la  que  se  representa  la  corriente 
del  diodo  Id  en  funcion  de  la  tension  del  diodo  Vd-  Observe  que  la  corriente  es  aproximadamente  cero  hasta  que 
la  tension  del  diodo  se  aproxima  a  la  barrera  potencial.  En  las  proximidades  de  0,6  a  0,7  V,  la  corriente  del  diodo 
aumenta.  Cuando  la  tension  del  diodo  es  mayor  de  0,8  V,  la  corriente  del  diodo  es  significativa  y  la  grafica  es  casi 
lineal. 

Dependiendo  del  dopaje  y  del  tamano  fisico  del  diodo,  se  obtendran  diodos  con  diferentes  valores  de  la 
corriente  directa  maxima,  la  potencia  maxima  y  otras  caracteristicas.  Si  necesitamos  una  solucion  exacta  deberia- 
mos  emplear  la  grafica  del  diodo  concreto.  Aunque  los  puntos  exactos  de  corriente  y  de  tension  son  diferentes  de 
un  diodo  a  otro,  la  grafica  de  cualquier  diodo  es  similar  a  la  mostrada  en  la  Figura  3.4.  Todos  los  diodos  de  silicio 
tienen  una  tension  umbral  de  aproximadamente  0,7  V. 

La  mayoria  de  las  veces  no  es  necesaria  la  solucion  exacta,  esta  es  la  razon  por  1  que  se  utilizan  aproximacio- 
nes  para  el  diodo.  Comenzaremos  con  la  aproximacion  mas  simple,  la  del  diodo  ideal.  En  lineas  generales,  ^que 
hace  un  diodo?  Conduce  bien  en  directa  y  mal  en  inversa.  Teoricamente,  un  diodo  se  comporta  como  un  conduc- 
tor  perfecto  (resistencia  cero)  cuando  esta  polarizado  en  directa  y  como  un  aislante  perfecto  (resistencia  infinita) 
cuando  esta  polarizado  en  inversa. 

Figura  3.4  Grafica  de  la  corriente  con  polarizacion  directa. 

h 


60 


CapUulo  3 


Figura  3.5  (o)  Curva  del  diodo  ideal.  (b)  Un  diodo  ideal  se  comporta  como  un  interruptor. 


- H - 

- <y^o 

POLARIZACION  INVERSA 

- O — t) 

POLARIZACION  DIRECTA 

(a)  (ft) 

La  Figura  3.5a  muestra  la  grafica  corriente-tension  de  un  diodo  ideal.  Refleja  lo  que  acabamos  de  decir:  resis- 
tencia  cero  cuando  esta  polarizado  en  directa  y  resistencia  infinita  cuando  esta  polarizado  en  inversa.  A  decir  ver- 
dad,  es  imposible  construir  un  dispositivo  con  esas  caracteristicas,  pero  es  lo  que  los  fabricantes  harian  si  pudie- 
ran. 

^Existe  algun  dispositivo  real  que  se  comporte  como  un  diodo  ideal?  Si,  un  interruptor  normal  presenta  resis- 
tencia  cero  cuando  esta  cerrado,  y  resistencia  infinita  cuando  esta  abierto.  Por  tanto,  un  diodo  ideal  actua  como  un 
interraptor  que  se  cierra  con  polarizacion  directa  y  se  abre  con  polarizacion  inversa.  En  la  Figura  3.5  b  se  resume 
esta  idea  del  interraptor. 


EJemplo  3.3 

Utilice  el  diodo  ideal  para  calcular  la  tension  y  la  corriente  en  la  carga  del  circuito  de  la  Figura  3.6«. 

SOLUCION  Puesto  que  el  diodo  esta  polarizado  en  directa,  es  equivalente  a  un  interraptor  cerrado.  Si  vemos 
el  diodo  como  un  interruptor  cerrado,  podemos  ver  que  toda  la  tension  de  fuente  aparece  en  la  resistencia  de 
carga: 

Fi  =  10  V 

Aplicando  la  ley  de  Ohm,  la  corriente  en  la  carga  es: 

10  V 

PROBLEMA  PRACTICO  3.3  En  la  Figura  3.6«,  hallar  la  corriente  de  carga  ideal  si  la  tension  de  la  fuente  es 
de5  V. 


EJemplo  3.4 

Calcular  la  tension  y  la  corriente  en  la  carga  del  circuito  mostrado  en  la  Figura  'i.bb  utilizando  un  diodo  ideal. 

SOLUCION  Una  forma  de  resolver  este  problema  es  calculando  el  equivalente  defhevenin  del  circuito  situado 
a  la  izquierda  del  diodo.  Mirando  desde  el  diodo  hacia  la  fuente,  vemos  un  divisor  de  tension  formado  por  las  re- 
sistencias  de  6  kU  y  3  kU.  La  tension  de  Thevenin  es  12  V  y  la  resistencia  de  Thevenin  es  2  kO.  La  Figura  3.6c 
muestra  el  circuito  de  Thevenin  que  excita  al  diodo.  Si  no  comprende  muy  bien  este  proceso,  revise  el  Ejem- 
plo  1.3. 

Ahora  que  tenemos  un  circuito  serie,  podemos  ver  que  el  diodo  esta  polarizado  en  directa,  por  lo  que  podemos 
pensar  en  el  como  en  un  interraptor  cerrado.  Luego,  los  calculos  son: 
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r  12  V  ,  ^ 

Ii  = - =  4  mA 

3ka 


Vt  =  (4  mA)(l  kfl)  =  4  V 


Figura  3.6 


IDEAL  6  kn  IDEAL 


(c) 


No  es  necesario  utilizar  el  teorema  de  Thevenin;  puede  analizar  el  circuito  de  la  Figura  3.6  b  visualizando  el 
diodo  como  un  interruptor  cerrado,  de  este  modo,  se  obtienen  3  kH  en  paralelo  con  1  kH,  lo  que  equivale  a  750  O. 
Utilizando  la  ley  de  Ohm,  se  obtiene  una  caida  de  tension  de  32V  en  la  resistencia  de  6  kO.  E1  resto  del  analisis  da 
como  resultado  la  misma  tension  y  la  misma  corriente  en  la  carga. 

PROBLEMA  PRACTICO  3.4  En  el  circuito  de  la  Figura  3.66,  cambie  los  36  V  de  la  fuente  por  18  Vy  obtenga 
la  tension  y  la  corriente  en  la  carga  utilizando  un  diodo  ideal. 


3.3  La  segunda  aproximacion 


Emplear  la  aproximacion  ideal  es  adecuado  en  la  mayoria  de  las  situaciones  de  deteccion  de  averias,  pero  no  siem- 
pre  estamos  detectando  averias.  En  ocasiones,  necesitaremos  conocer 
valores  mas  exactos  de  la  corriente  y  la  tension  en  la  carga.  Es  en- 
tonces  cuando  tiene  sentido  la  segunda  aproximacion. 

La  Figura  3.7a  muestra  la  grafica  de  la  corriente  en  funcion  de 
la  tension  para  la  segunda  aproximacion.  E1  dibujo  indica  que  no 
hay  corriente  hasta  que  aparecen  0,7  V  en  el  diodo,  momento  en  el 
que  el  diodo  empieza  a  conducir  .  A  partir  de  ese  momento,  solo 
puede  haber  0,7  V  en  el  diodo,  independientemente  del  valor  de  la 
corriente. 

La  Figura  'i.lb  muestra  el  circuito  equivalente  para  la  segunda 
aproximacion  de  un  diodo  de  silicio.  E1  diodo  se  comporta  como  un 
interruptor  en  serie  con  una  barrera  de  potencial  de  0,7  V.  Si  la  ten- 
sion  de  Thevenin  es,  por  lo  menos,  de  0,7  V,  el  interruptor  se  ce- 
rrara.  Cuando  conduce,  la  tension  en  el  diodo  sera  de  0,7  V  para 
cualquier  corriente  directa. 


INFORMACION  UTIL 

Cuando  se  estan  detectando  averias  en 
un  circuito  que  contiene  un  diodo  de 
silicio  que  se  supone  que  esta  polarizado 
en  directa,  una  medida  de  la  tension  del 
diodo  mayor  que  0,7  V  quiere  decir  que 
el  diodo  ha  fallado  y  que  de  hecho  se 
comporta  como  un  circuito  abierto. 
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Figura  3.7  (o)  Curva  del  diodo  para  la  segunda  aproximacion.  (6)  Circuito  equivalente  para  la  segunda  aproximacion. 


SEGUNDAAPROXIMACION 


- 0^0 


0,7  V 


0,7  V 


POLARIZACION  INVERSA 
0,7  V 


(a) 


POLARIZACION  DIRECTA 
ib) 


Por  otro  lado,  cuando  la  tension  Thevenin  es  menor  que  0,7  V,  el  interruptor  se  abre.  En  este  caso,  no  circulara 
corriente  a  traves  del  diodo. 


EJemplo  3.5 

Utilice  la  segunda  aproximacion  para  calcular  la  tension  en  la  caiga,  la  corriente  en  la  carga  y  la  potencia  del  diodo 
en  el  circuito  de  la  Figura  3.8. 


Figura  3.8 

SEGUNDAAPROXIMACION 

<Rl 
S  1  ktl 


SOLUCION  Puesto  que  el  diodo  esta  polarizado  en  directa,  es  equivalente 
a  una  bateria  de  0,7  V.  Esto  significa  que  la  tension  en  la  car  ga  es  igual  a  la 
tension  de  fuente  menos  la  caida  de  tension  en  el  diodo: 

Fi  =  10  V  -  0,7  V  =  9,3  V 

Apbcando  la  ley  de  Ohm,  obtenemos  la  corriente  en  la  carga: 

93  V 

II  =  =  9,3  mA 

IkO 

La  potencia  del  diodo  es: 

Pd  =  (0,7  V)(9,3  mA)  =  6,51  mW 


PROBLEMA  PRACTICO  3.5  En  el  circuito  de  la  Figura  3.8,  cambie  la  tension  de  la  fuente  a  5  V  y  calcule  la 
nueva  tension  en  la  carga  y  la  potencia  del  diodo. 


EJemplo  3.6 

Calcule  la  tension  en  la  carga,  la  corriente  en  la  carga  y  la  potencia  del  diodo  en  el  circuito  de  la  Figura  3.9a  utib- 
zando  la  segunda  aproximacion. 


Figura  3.9  (o)  Circuito  original.  (b)  Circuito  simplificado  utilizando  el  teorema  de  Thevenin. 


SEGUNDAAPROXIMACION  SEGUNDA  APROXIMACION 

6  ktt  2  kCl 


(a)  {b) 
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SOLUCION  De  nuevo,  obtenemos  el  circuito  de  Thevenin  para  el  circuito  situado  a  la  izquierda  del  diodo. 
Como  antes,  la  tension  dcThevenin  es  12  V  y  la  resistencia  de Thevenin  es  2  kfl.  La  Figura  3.9h  muestra  el  circuito 
simplificado. 

Puesto  que  la  tension  del  diodo  es  0,7  V,  la  corriente  en  la  carga  es: 


12  V-0,7  V 
3  kO 


3,77  mA 


La  tension  en  la  carga  es: 


Fi  =  (3,77  mA)(l  kD)  =  3,77  V 


y  la  potencia  del  diodo  es: 


Pd  =  (0,7  V)(3,77  mA)  =  2,64  mW 


PROBLEMA  PRACTICO  3.6  Repita  el  Ejemplo  3.6  utilizando  18  V  como  valor  para  la  fuente  de  tension. 


3.4  La  tercera  aproximacion 

En  la  tercera  aproximacion  de  un  diodo  se  incluye  la  resistencia  intemaR^.  La  Figura  3.10a  muestra  el  efecto  que 
tiene  Rb  sobre  la  curva  del  diodo.  Despues  de  que  el  diodo  de  silicio  comienza  a  conducir  ,  la  tension  aumenta 
linealmente  con  los  incrementos  de  corriente.  Cuanto  mayor  sea  la  corriente,  mayor  sera  la  tension  en  el  diodo, 
debido  a  la  caida  de  tension  en  la  resistencia  intema. 

E1  circuito  equivalente  para  la  tercera  aproximacion  es  un  intermptor  en  serie  con  una  barrera  de  potencial  de 
0,7  V  y  una  resistencia  Rb  (vease  la  Figura  3.10h).  Cuando  la  tension  aplicada  es  mayor  que  0,7  V,  el  diodo  con- 
duce.  La  tension  total  en  el  diodo  es  igual  a: 

Vd  =  0,7  V  +  IdRb  (3.5) 

Amenudo,  la  resistencia  intema  es  menor  que  1(1,  por  lo  que  podemos  ignorarla  en  los  calculos.  Una  regla  util 
para  ignorar  la  resistencia  intema  es  la  siguiente  definicion: 

Ignorar  la  resistencia  interna  cnando:  Rb  <  (3.6) 

Esto  quiere  decir  que  se  puede  ignorar  la  resistencia  intema  cuando  sea  la  centesima  parte  de  la  resistencia  de 
Thevenin  que  ve  el  diodo.  Si  se  satisface  esta  condicion,  el  error  es  menor  que  el  1  por  100.  Los  tecnicos 
raramente  emplean  la  tercera  aproximacion,  porque  los  disenadores  de  circuitos  normalmente  satisfacen  la  Ecua- 
cion  (3.6). 


Figura  3.10  (o)  Curva  del  diodo  para  la  tercera  aproximacion.  (6)  Circuito  equivalente  para  la  tercera  aproximacion. 


TERCERAAPROXIMACION 


POLARIZACION  INVERSA 


POLARIZACION  DIRECTA 

{b) 
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Ejemplo  3.7 

E1  1N4001  de  la  Figura  3.11«  tiene  una  resistencia  intema  de  0,23  H.  ^Cual  es  la  tension  y  la  corriente  en  la  carga 
y  la  potencia  del  diodo? 


Figura  3.11 


1N4001 


(a) 


ib) 


SOLUCION  Sustituyendo  el  diodo  por  su  tercera  aproximacion  obtenemos  el  circuito  de  la  Figura  'i.Wb.  La  re- 
sistencia  intema  es  suficientemente  pequena  como  para  ignorarla,  porque  es  menor  que  1/100  de  la  resistencia  de 
carga.  En  este  caso,  podemos  usar  la  segunda  aproximacion  para  resolver  el  problema.Ya  hicimos  esto  en  el  Ejem- 
plo  3.6,  donde  obtuvimos  una  tension  en  la  caga,  una  corriente  por  la  caiga  y  una  potencia  en  el  diodo  de  9,3V,  9,3 
mAy  6,51  mW,  respectivamente. 


EJemplo  3.8 

Repita  el  ejemplo  anterior  para  una  resistencia  de  carga  de  10  O. 

SOLUCION  La  Figura  3.12«  muestra  el  circuito  equivalente.  La  resistencia  total  es: 


Figura  3.12 


(a) 
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Rt  =  0,23  a  +  10  a  =  10,23  n 
La  tension  total  que  eae  en  es: 

Fr  =  10  V  -  0,7  V  =  9,3  V 
Por  tanto,  la  corriente  en  la  carga  es: 


9,3  V 
10,2311 


0,909A 


La  tension  en  la  carga  es: 

Vl  =  (0,909  A)(10  n)  =  9,09  V 

Para  calcular  la  potencia  en  el  diodo  necesitamos  saber  la  tension  del  diodo,  que  se  puede  obtener  de  dos  for- 
mas.  Podemos  restar  la  tension  en  la  carga  de  la  tension  de  fuente: 

Fi,  =  10  V  -  9,09  V  =  0,91  V 

o  podemos  utilizar  la  Ecuacion  (3.5): 

Vd  =  0,7  V  +  (0,909  A)(0,23  O)  =  0,909  V 


Tabla-resumen  3.1  Aproximaciones  del  diodo 


Se  usa  en 


Curva  del  diodo 


Circuito  equivalente 


Ejemplo  de  circuito 


Primera  o  ideal 

Deteccion  de  averias  o 
analisis  rapidos 


-O^^O- 


Polarizacion  inversa 


Polarizacion  directa 


S/ 


f  1 


Segunda  o  praetiea 

Analisis  de  nivel  tecnico 


0,7  V 


0,7  V 


Polarizacion  inversa 


0,7  V 

fllh 


Polarizacion  directa 


\/out 

-O10V 

Rl 

100  n  10  V 


Si 

+ .  - 


ri 

i  I 


Vout 

— 0  9,3V 
Rl 

100  n 


Tereera 

Analisis  de  alto  nivel  o 
de  nivel  de  ingenieria 


Polarizacion  inversa 
0,7  V 


I 

II — wv- 


Polarizacion  directa 


S/  R, 


10  V 


r 

i 


-ww 

0,23  CI 


Vout 

0  9,28  V 


66 


CapUulo  3 


La  ligera  diferencia  en  las  dos  respuestas  se  debe  al  redondeo  de  los  calculos.  La  potencia  en  el  diodo  es: 

Po  =  (0,909  V)(0,909  A)  =  0,826  W 

Dos  aclaraciones:  en  primer  lugar,  el  1N4001  tiene  una  corriente  maxima  directa  de  lAy  una  potencia  maxima 
de  1  W,  por  lo  que  con  una  resistencia  de  lOD  el  diodo  esta  siendo  sometido  a  sus  limites.  En  segundo  lugayla  ten- 
sion  en  la  caiga  calculada  con  la  tercera  aproximacion  es  igual  a  9,09V,  que  esta  bastante  de  acuerdo  con  la  tension 
en  la  carga  calculada  con  el  programa  de  simulacion  de  circuitos  de  9,08  V  (vease  la  Figura  3.l2b). 

La  Tabla-resumen  3.1  ilustra  las  diferencias  entre  las  tres  aproximaciones  del  diodo. 

PROBLEMA  PRACTICO  3.8  Repita  el  Ejemplo  3.8  utilizando  5  V  como  valor  para  la  tension  de  la  fuente. 


3.5  Deteccion  de  averias 

E1  estado  de  un  diodo  se  puede  comprobar  facilmente  con  un  ohmetro  para  un  rango  de  valores  medio-alto  de  re- 
sistencias.  Se  mide  la  resistencia  en  continua  del  diodo  en  cualquier  direccion  y  despues  se  invierten  los  termina- 
les,  efectuandose  la  misma  medicion.  La  corriente  directa  dependera  de  la  escala  en  la  que  se  emplee  el  ohmetro, 
lo  que  significa  que  se  obtendran  distintas  lecturas  en  los  diferentes  rangos. 

Sin  embargo,  lo  que  hay  que  buscar  principalmente  es  una  relacion  alta  entre  la  resistencia  en  inversa  y  en  di- 
recta.  Para  los  diodos  de  silicio  comunmente  empleados  en  electronica,  esta  relacion  debe  ser  mayor  que  1.000:1. 
Es  conveniente  recordar  que  se  debe  emplear  un  rango  de  resistencia  bastante  altas  para  evitar  la  posibilidad  de 
danar  el  diodo.  Normalmente,  los  rangos  R  X  100  y  R  X  IK  proporcionan  medidas  con  la  seguridad  adecuada. 

La  utilizacion  de  un  ohmetro  para  comprobar  diodos  es  un  ejemplo  de  pruebas  pasa/no-pasa.  Realmente  no  im- 
porta  el  valor  exacto  de  la  resistencia  en  continua  del  diodo;  lo  unico  que  se  desea  saber  es  si  el  diodo  tiene  una  re- 
sistencia  pequena  cuando  se  polariza  en  directa  y  grande  cuando  se  polariza  en  inversa.  Los  siguientes  ejemplos 
son  indicativos  de  problemas  en  un  diodo:  resistencia  extremadamente  pequena  en  directa  y  en  inversa  (diodo  cor- 
tocircuitado);  resistencia  muy  elevada  en  directa  o  en  inversa  (diodo  en  circuito  abierto);  resistencia  algo  baja  en 
inversa  (esto  es  lo  que  se  denomina  diodo  con  fugas). 

Cuando  se  configuran  con  la  funcion  de  medida  de  ohmios  o  de  resistencia,  la  mayoria  de  los  multimetros  di- 
gitales  (DMM)  no  disponen  de  las  capacidades  requeridas  de  salida  de  tension  y  corriente  para  probar  adecuada- 
mente  los  diodos  de  union  pn.  No  obstante,  estos  multimetros  disponen  de  un  rango  especial  para  probar  los  dio- 
dos.  Cuando  el  medidor  se  configura  en  este  rango,  suministra  una  corriente  constante  de  aproximadamente  1  mA 
a  cualquier  dispositivo  que  se  conecte  a  sus  terminales.  Cuando  se  polariza  en  directa,  el  DMM  mostrara  la  tension 
directa  Vfde  la  union pn,  como  se  puede  ver  en  la  Figura  3.13  a.  Generalmente,  esta  tension  directa  toma  valores 
entre  0,5  V  y  0,7  V  en  el  caso  de  diodos  de  silicio  normales  de  uniotpn.  Cuando  mediante  los  terminales  de  pmeba 
el  diodo  se  polariza  en  inversa,  el  medidor  proporcionara  una  indicacion  de  fuera  de  rango  como  “OL”  o  “1”  en  la 
pantalla,  como  se  muestra  en  la  Figura  3.11>.  Un  diodo  cortocircuitado  mostrara  una  tension  menor  que  0,5V  tanto 


Figura  3.1 3  (o)  Realizacion  de  pruebas  con  un  multimetro  digital  de  un  diodo  polarizado  en  directa. 
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Figura  3.1 3  (6)  Realizacion  de  pruebas  con  un  multimetro  digital  de  un  diodo  polarizado  en  inversa. 


en  directa  como  en  inversa.  Un  diodo  en  circuito  abierto  vendra  indicado  por  una  indicacion  de  fuera  de  rango 
tanto  en  directa  como  en  inversa.  Un  diodo  con  fugas  mostraria  en  la  pantalla  del  medidor  una  tension  menor  que 
2,0  V  en  directa  y  en  inversa. 


EJemplo  3.9 

La  Figura  3.14  muestra  el  circuito  del  diodo  analizado  anteriormente.  Supongamos  que  algo  hace  que  el  diodo  se 
queme.  pQue  sintomas  observariamos? 


Figura  3.14  Deteccion  de  averiasen  un  circuito. 


1N4001 


I  < 
i 


SOLUCION  Cuando  un  diodo  se  quema,  se  convierte  en  un 
circuito  abierto.  En  este  caso,  la  corriente  cae  a  cero.  Por  tanto, 
si  medimos  la  tension  en  la  carga,  el  voltimetro  indicara  cero. 


EJemplo  3.10 

Imagine  que  el  circuito  de  la  Figura  3.14  no  funciona.  Si  la  carga  no  esta  cortocircuitada,  ^cual  podria  ser  el  fallo? 

SOLUCION  Hay  muchos  fallos  posibles.  En  primer  lugar,  el  diodo  podria  estar  en  circuito  abierto.  En  segundo 
lugar,  la  tension  de  la  fuente  podria  ser  cero.  Tercero,  algun  cable  de  conexion  podria  estar  en  circuito  abierto. 

^Como  se  localiza  el  fallo?  Se  miden  las  tensiones  para  aislar  el  componente  defectuoso.  Luego,  se  desconecta 
cualquier  componente  sospechoso  y  se  prueba  su  resistencia.  Por  ejemplo,  se  puede  medir  primero  la  tension  de  la 
fuente  y  luego  la  de  la  carga.  Si  hay  tension  en  la  fuente  pero  no  en  la  caga,  el  diodo  puede  estar  en  circuito  abierto. 
Una  prueba  con  el  ohmetro  o  con  un  multimetro  digital  decidira.  Si  el  diodo  pasa  esta  prueba,  se  comprueban  las 
conexiones,  ya  que  no  hay  ninguna  otra  cosa  que  pueda  explicar  que  haya  tension  en  la  fuente,  pero  no  en  la  caga. 

Si  no  hay  tension  en  la  fliente,  quiere  decir  que  es  defectuosa  o  que  una  de  las  conexiones  entre  ella  y  el  diodo  esta 
en  circuito  abierto.  Los  fallos  en  las  flientes  de  alimentacion  son  muy  comunes.  A  menudo,  cuando  los  equipos  elec- 
tronicos  no  flincionan,  el  problema  se  encuentra  en  la  fliente  de  alimentacion.  Por  esta  razon,  la  mayoria  de  los  tecni- 
cos  de  mantenimiento  y  reparaciones  comienzan  midiendo  la  tension  de  la  fuente  de  alimentacion. 
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3.6  Analisis  de  circuitos  dc  arriba-abajo 

No  hay  nada  como  el  anali$i$  de  arriba-abajo  para  ayudarle  a  comprender  los  circuitos.  La  idea  es  la  siguiente: 
cualquier  circuito  tiene  variables  independientes  (como  tensiones  de  alimentacion  y  resistencia  en  las  ramas)  y 
variables  dependientes  (como  las  tensiones  que  caen  en  las  resistencias,  corrientes,  potencias,  etc.).  Cuando  una 
variable  independiente  aumenta,  cada  una  de  las  variables  dependientes  respondera,  normalmente,  aumentando  o 
disminuyendo.  Si  entiende  como  funciona  el  circuito,  entonces  sera  capaz  de  predecir  si  una  variable  dependiente 
va  a  aumentar  o  a  disminuir. 

He  aqui  como  funciona  para  un  circuito  como  el  representado  en  la  Figura  3.15.  Se  aplica  una  tension  Vs  de 
10  V  a  un  diodo  en  serie  con  una  resistencia  de  carga  Ri  de  1  kO.  En  la  segunda  aproximacion  de  un  diodo,  exis- 
ten  tres  variables  independientes  para  este  circuito:  Vs,  Rl  y  Vk-  Se  incluye  la  tension  umbral  como  una  variable 
independiente  porque  puede  ser  ligeramente  diferente  del  valor  ideal  de  0,7  V.  Hay  cinco  variables  dependientes: 
Vl,  h,  Pd,  Pl  y  Pt-  Estas  son  la  tension  en  la  carga,  la  corriente  por  la  carga,  la  potencia  del  diodo,  la  potencia  de 
la  carga  y  la  potencia  total,  respectivamente. 

Suponga  que  la  tension  de  la  fuente  Vs  aumenta  ligeramente,  digamos  un  10  por  ciento.  ^Como  respondera 
cada  una  de  las  variables  dependientes?  Cada  una  de  ellas  puede  aumentar  (A),  disminuir  (D),  o  no  variar  (N).  He 
aqui  alguno  de  los  razonamientos  que  se  podrian  hacer  a  medida  que  se  va  resolviendo  el  problema: 

En  la  segunda  aproximacion,  el  diodo  tiene  una  caida  de  tension  de  0,7  V.  Si  la  tensidn  de  lafuente  aumenta 
ligeramente,  la  caida  de  tension  en  el diodo  sigue siendo  0,7  V,  lo  que  quiere  decir  que  la  tension  en  la  carga  tiene 
que  aumentar.  Si  la  tension  en  la  carga  aumenta,  la  corriente  en  la  misma  tambien  aumenta.  Un  incremento  en 
la  corriente  de  carga  significa  que  las  potencias  del  diodo  y  de  la  carga  deben  aumentar.  La  potencia  total  es  la 
suma  de  la  potencia  del  diodo  mds  la  potencia  de  la  carga,  por  lo  que  la  potencia  total  tambien  aumenta. 

La  primera  fda  de  la  Tabla  3.1  resume  el  efecto  de  un  pequeno  incremento  en  la  tension  de  fuente.  Como  se 
puede  ver,  cada  una  de  las  variables  dependientes  tambien  aumenta. 

^Que  pasaria  si  la  resistencia  de  carga  de  la  Figura  3.15  aumentase  un  poco?  Dado  que  la  tension  del  diodo  es 
constante  en  la  segunda  aproximacion,  la  tension  en  la  car  ga  no  presenta  ningun  cambio,  pero  la  corriente  por  la 
carga  disminuira.  A  su  vez,  esto  implica  una  menor  potencia  en  el  diodo,  menor  potencia  en  la  carga  y  menor  po- 
tencia  total.  La  segunda  fila  de  la  Tabla  3.1  resume  este  caso. 

Por  ultimo,  considere  el  efecto  de  la  tension  umbral.  Si  esta  sufre  un  pequeno  incremento  en  el  circuito  de  la 
Figura  3. 15,  las  variables  dependientes,  excepto  la  potencia  del  diodo,  disminuyen,  como  se  indica  en  la  tercera  fila 
de  la  Tabla  3 . 1 

Fijese  en  la  Figura  3.25  (al  final  del  capitulo),  ^como  puede  utilizar  esto  para  hallar  las  variaciones  de  las  va- 
riables  dependientes? 

La  forma  de  poner  en  practica  el  analisis  de  arriba-abajo  para  el  circuito  consiste  en  seleccionar  una  variable 
independiente  (Vs,  Ri,  R2,  Ri  o  Vk)  y  elegir  a  continuacion  cualquier  variable  dependiente  (  Va,  Vb,  Vc,  I\,  etc.). 
Despues  habra  que  ver  que  ocurre  si  la  variable  dependiente  aumenta,  disminuye  o  no  varia. 

Por  ejemplo,  ^como  afecta  un  incremento  en  la  tension  umbral  a  la  corriente  en7?3?  En  la  Figura  3.25,  un  divi- 
sor  fijo  de  tension  excita  el  diodo  en  serie  con  los  100  k  Ci.  Por  tanto,  un  ligero  incremento  en  la  tension  umbral 
hara  que  la  tension  en  la  resistencia  de  100  kH  disminuya.  Ademas,  la  ley  de  Ohm  nos  dice  que  /3  tambien  dismi- 
nuira. 

Una  aclaracion  final:  no  use  la  calculadora  para  el  analisis  de  arriba-abajo,  ya  que  fmstra  el  proposito  de  este 
tipo  de  analisis.  E1  analisis  de  arriba-abajo  es  similar  al  analisis  de  deteccion  de  averias  porque  el  enfasis  esta  en  la 
logica  en  vez  de  en  las  ecuaciones.  E1  proposito  del  analisis  de  arriba-abajo  consiste  en  entrenar  la  mente  para  co- 
nocerbien  el  funcionamiento  del  circuito.  Esto  se  logra  forzandose  a  pensar  como  interactuan  las  diferentes  partes 
del  circuito. 


Figura  3.15  Analisisdearriba-abajo 
de  un  circuito. 

SEGUNDAAPROXIMACION 


Tabla  3.1 

Analisis  de  arriba-abajo 

II 

Pd 

Pl 

Pt 

Vs  aumenta 

A 

A 

A 

A 

A 

Ri  aumenta 

N 

D 

D 

D 

D 

\4;aumenta 

D 

D 

A 

D 

D 

Teoria  de  diodos 


69 


3.7  Lectura  de  una  hoja  de  caracteristicas 

Una  hoja  de  caracteristicas,  u  hoja  de  especificaciones,  enumera  los  parametros  y  caracteristicas  de  operacion  mas 
importantes  de  los  dispositivos  semiconductores.  Tambien  proporciona  informacion  esencial  como  los  tipos  de  en- 
capsulado,  los  pines  de  salida  (  pinout),  los  procedimientos  para  la 
realizacion  de  pruebas  y  las  aplicaciones  tipicas.  Generalmente,  los 
fabricantes  de  semiconductores  proporcionan  esta  informacion  en 
libros  o  a  traves  de  su  sitio  web.  Esta  informacion  tambien  se 
puede  encontrar  en  Intemet  a  traves  de  empresas  especializadas  en 
facilitar  referencias  cruzadas  o  en  la  sustitucion  de  componentes. 

Buena  parte  de  la  informacion  que  el  fabricante  facilita  en  las 
hojas  de  caracteristicas  es  complicada  y  de  utilidad  solamente  para 
los  que  diseiian  circuitos.  Por  esta  razon,  solo  vamos  a  estudiar 
aquella  informacion  de  la  hoja  de  caracteristicas  que  describe  pa- 
rametros  que  aparecen  en  este  texto. 


INFORMACION  UTIL 

Los  motores  de  busqueda  de  Internet, 
como  Google,  pueden  ayudarle  a 
localizar  rapldamente  especlflcaclones 
de  semlconductores. 


Tension  de  dismpeion  inversa 

Comenzaremos  con  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  1N4001,  un  diodo  rectificador  empleado  en  fuentes  de  ali- 
mentacion  (es  decir,  circuitos  que  convierten  una  tension  altema  en  una  tension  continua).  La  Figura  3.16  muestra 
una  hoja  de  caracteristicas  de  la  serie  de  diodos  1N4001  a  1N4007:  siete  diodos  que  tienen  las  mismas  caracteris- 
ticas  cuando  se  polarizan  en  directa,  pero  que  difieren  en  sus  caracteristicas  para  la  polarizacion  inversa.  Vamos  a 
centramos  en  el  miembro  1N4001  de  esta  familia.  La  primera  entrada  bajo  el  encabezado  “Absolute  Maximum  Ra- 
tings”  (valores  maximos  absolutos)  es: 


Peak  Repetitive  Reverse  Voltage 


[Symbol 

PfiRM 


1N4001 

50  V 


La  tension  de  dismpcion  (Peak  Repetitive  Reverse  VoItage)de  este  diodo  es  50  V.  Esta  disrapcion  se  produce  por- 
que  el  diodo  entra  en  avalancha  cuando  de  repente  una  cantidad  enorme  de  portadores  aparece  en  la  zona  de  de- 
plexion.  En  un  diodo  rectificador  como  el  1N4001,  normalmente,  la  disrapcion  es  destractiva. 

En  el  1N4001,  una  tension  inversa  de  50  V  representa  un  nivel  destractivo  que  un  disenador  debe  evitar  bajo 
todas  las  condiciones  de  operacion.  Esta  es  la  razon  por  la  que  un  diseiiador  debe  incluir  un  factor  de  seguridad. 
No  existe  ninguna  regla  absoluta  sobre  el  valor  que  debe  tomar  el  factor  de  seguridad,  ya  que  depende  de  dema- 
siados  factores.  Un  diseiio  conservador  podria  emplear  un  factor  de  seguridad  de  2,  que  quiere  decir  que  nunca  se 
permitiria  una  tension  inversa  mayor  que  25  V  en  el  1N4001.  Un  diseiio  menos  conservador  permitiria  como 
mucho  40  V  en  el  1N4001. 

En  otras  hojas  de  caracteristicas,  podra  encontrar  la  tension  inversa  de  disrapcion  designada  por  PIV,  PRV  o 
BV. 

Corriente  direeta  maxima 

Otro  dato  de  interes  es  la  corriente  media  rectificada  en  polarizacion  directa  (fverage  Rectified  Forward  Current), 
que  aparece  asi  en  la  hoja  de  caracteristicas: 


Este  parametro  indica  que  el  1N4001  puede  soportar  hasta  1  A  con  polarizacion  directa  cuando  se  emplea  como 
rectificador.  En  el  capitulo  siguiente  se  profundizara  mas  acerca  de  la  corriente  rectificada  media  en  directa.  Por  el 
momento,  lo  unico  que  necesita  saber  es  que  1  A  es  el  nivel  de  corriente  en  directa  para  el  que  el  diodo  se  quema 
debido  a  una  disipacion  de  potencia  excesiva.  En  la  hoja  de  caracteristicas,  la  corriente  media  puede  estar  desig- 
nada  por  /q. 


70 


CapUulo  3 


Figura  3 


.1  6  Hoja  de  caracteristicas  de  los  diodos  1 N4001-1 N4007. 


PAIRCHILD 

SEMICONDUCTOR® 

1N4001  -1N4007 


Features 

•  Low  forward  voltage  drop. 

*  High  surge  current  capability. 


DO-41 

COLOR  BAND  DENOTES  CATHODE 


Generai  Purpose  Rectifiers 


Absolute  Maximum  Ratings*  =  25'’C  unless  otherwise  noted 


Symbol 

Parameter 

Value 

Units 

4001 

4002 

4003 

4004 

4005 

'^RRM 

Peak  Repetitive  Reverse  Voltage 

50 

100 

200 

400 

600 

800 

1000 

V 

V(AV) 

Average  Rectified  Forward  Current, 

.375  "  lead  length  (5),  T*  =  75‘’C 

1.0 

A 

IpSM 

Non-repetitive  Peak  Forward  Surge 

Current 

8.3  ms  Sinqle  Half-Sine-Wave 

30 

A 

"^stg 

Storage  Temperature  Range 

-55to+175 

°C 

Tj 

Operating  Junction  Temperature 

-55to+175 

°C 

*These  ratings  are  limiting  values  above  which  the  serviceability  of  any  semiconductor  device  may  be  impaired. 


Thermal  Characteristics 


Symbol 

Parameter 

Value 

Units 

Pd 

Power  Dissipation 

3.0 

w 

RftJA 

Thermal  Resistance,  Junction  to  Ambient 

50 

°CA« 

Eiectricai  Characteristics  T^  =  25X  unless  otherwise  noted 


Symbol 

Parameter 

Device 

Units 

g!iIilMg!iIiFlg!iIil«gIiIi?lg[iIiMBliIiHlgIiIia 

Vf 

Forward  Voltage  @  1 .0  A 

1.1 

V 

Ir, 

Maximum  Full  Load  Reverse  Current,  Full 
Cycle  T*  =  75°C 

30 

pA 

Reverse  Current  @  rated  Vr  T^,^  =  25°C 
Ti=  100°C 

5.0 

500 

pA 

pA 

Ct 

Total  Capacitance 

Vr  =  4.0  V,  f=  1.0  MHz 

15 

PF 

Fairchild  Semiconductor  Corporation  1N4001-1N4007.  Rev,  C1 

(a) 


1N4001-1N4007 
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Figura3.16  (continuacion) 


ypical  Characteristics 

FORWARD  CURREI\rr  DERATING  CURVE 


General  Purpose  Rectifiers 

(continued) 


FORWARD  CHARACTERISTICS 


40  60  80  100  120  140  160  180 

AMBIENT  TEMPERATURE  (C) 


a:  1 

a: 

o  0.4 
§  0.2 


;  Pulse  Width  =  300(j.s 
-  2%  Duty  Cycle 


FORWARD  VOLTAGE  (V) 


NON-REPETITIVE  SURGE  CURRENT 


REVERSE  CHARACTERISTICS 


4  6  8  10  20  40  60  100 

NUMBER  OF  CYCLES  AT  60Hz 


<  100 


-Tj  =  100°Cd 

III 


20  40  60  80  100  120 

RATED  PEAK  REVERSE  VOLTAGE  {%) 


©2003  Fairchild  Semiconductor  Corporation 


1N4001-1N4007,  Rev.CI 


De  nuevo,  1  A  debe  ser  para  el  disenador  el  valor  maximo  absoluto  para  el  1N4001;  es  deeir  ,  un  nivel  de  co- 
rriente  en  directa  al  que  nunca  debera  llegarse.  Por  ello,  debe  incluirse  un  factor  de  seguridad,  posiblemente  un  fac- 
tor  de  2.  En  otras  palabras,  un  diseiio  fiable  debe  garantizar  que  la  corriente  en  directa  sea  menor  que  0,5  A  bajo 
cualquier  condicion  de  funcionamiento.  Los  estudios  de  fallos  en  los  dispositivos  muestran  que  el  tiempo  de  vida 
de  estos  es  tanto  mas  corto  cuanto  mas  cerca  trabajen  de  los  valores  maximos  permitidos.  Por  esta  razon,  algunos 
diseiiadores  emplean  factores  de  seguridad  de  hasta  de  10:1.  Un  diseiio  realmente  conservador  mantendria  la  co- 
rriente  maxima  en  directa  de  un  1N4001  en  0,1  A  o  menos. 


Caida  de  tension  en  direeta 

Bajo  el  encabezado  “Electrical  Chamcteristics”  (caracteristicas  electricas)  de  la  Figura  3.16,  la  primera  entrada 
muestra  estos  datos: 


1N4001-1N4007 
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Characteristic  and  Conditions 

Symbol 

Maximun 

Value 

Forward  Voltage  Drop 
(/f)  =  1.0  A  Fi  =  25°C 

Vf 

1.1  V 

Como  se  muestra  en  la  Figura  3.16  bajo  el  eneabezado  “  Forward  Characteristics”  (caraeteristicas  con  polarizai- 
con  directa),  el  1N4001  tipico  tiene  una  caida  de  tension  en  directa  (Forward  Voltage  Drop)  de  0,93  V  cuando  la 
corriente  es  de  1  Ay  la  temperatura  de  la  union  es  de  25°C.  Si  se  probaran  miles  de  diodos  1N4001,  se  comproba- 
ria  que  unos  pocos  presentarian  una  caida  de  1,1  V  cuando  la  corriente  fuera  de  1  A. 

Corriente  maxima  inversa 

Otra  informacion  de  la  hoja  de  caracteristicas  que  vale  la  pena  analizar  es  la  siguiente: 


Characteristic  and  Conditions 

Symbol 

Typical 

Value 

Maximun 

Value 

Reverse  Current 

1.1  V 

Ta  =  25°C 

0.05  /rA 

10  /rA 

Ta  =  100°C 

1.0  /rA 

500  /rA 

Esta  es  la  corriente  inversa  (reverse  curreni)  a  la  tension  nominal  (50  V  para  un  1N4001).  A  25°C,  un  1N4001  ti- 
pico  tiene  una  corriente  maxima  en  inversa  de  5,0p,A,  pero  observe  que  aumenta  a  500 /rAa  100°C.  Recuerde  que 
esta  corriente  en  inversa  incluye  la  corriente  de  saturacion  y  la  corriente  superficial  de  fugas.  A  partir  de  estos 
datos,  puede  ver  que  la  temperatura  es  un  parametro  importante.  Un  diseno  que  requiera  una  corriente  inversa 
menor  de  5,0  /jlA  funcionara  bien  a  25°C  con  un  diodo  tipico  1N400 1 ,  pero  fallara  en  una  fabricacion  en  serie  si  la 
temperatura  de  la  union  alcanza  los  100°C. 


3.8  Como  calcular  la  resistencia  interna 


Cuando  intente  analizar  con  precision  un  circuito  con  diodos,  necesitara  conocer  la  resistencia  intema  del  diodo. 
Normalmente,  las  hojas  de  caracteristicas  de  los  fabricantes  no  especifican  esta  resistencia,  pero  proporcionan  in- 
formacion  suficiente  para  calcularla.  Esta  es  la  formula  para  la  resistencia  intema: 


Rb  — 


Vi-Vi 

h-h 


(3.7) 


donde  V\  e  I\  son  la  tension  y  la  corriente  en  el  codo  de  la  curva  o  en  un  determinado  punto  por  encima  de  la  ten- 
sion  umbral;  V^  e  h  son  la  tension  y  la  corriente  en  un  determinado  punto  mas  alto  de  la  curva  del  diodo. 

Por  ejemplo,  la  hoja  de  caracteristicas  del  1N4001  especifica  una  tension  directa  de  0,93  V  para  una  corriente 
de  1  A.  Como  se  trata  de  un  diodo  de  silicio,  tiene  una  tension  umbral  de  aproximadamente  0,7  V  y  una  corrien- 
te  de  aproximadamente  cero.  Por  tanto,  los  valores  que  hay  que  emplear  son  V2  =  0,93  V,  /2  =  1  A,  V\  =  0,7  V  e 
I\  =  0.  Sustituyendo  estos  valores  en  la  ecuacion  obtenemos  una  resistencia  intema  de: 


v,-v, 


0,93V-0,7V  _  0,23V  _ 
lA-OA  “  lA  “ 


Recuerde  que  la  curva  del  diodo  es  una  grafica  de  la  corriente  en  funcion  de  la  tension.  La  resistencia  intema 
es  igual  a  la  inversa  de  la  pendiente  por  encima  de  la  tension  umbral.  Cuanto  mayor  es  la  pendiente  de  la  curva  del 
diodo,  menor  es  la  resistencia  intema.  En  otras  palabras,  cuanto  mas  vertical  es  la  curva  por  encima  del  umbral, 
mas  pequeno  es  el  valor  de  la  resistencia. 
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3.9  Resistencia  en  continua  de  un  diodo 

E1  cociente  de  la  tension  total  entre  la  corriente  total  de  un  diodo  proporciona  laresistencia  de  continua  del  diodo. 
En  la  region  de  polarizacion  directa,  esta  resistencia  de  continua  se  simboliza  con  Rpy  en  la  region  inversa  se  de- 
signa  por  Rp. 


Resistencia  en  directa 


Dado  que  el  diodo  es  un  dispositivo  no  lineal,  su  resistencia  de  continua  varia  con  la  corriente.  Considere,  por 
ejemplo,  las  siguientes  parejas  de  valores  de  corriente  y  de  tension  en  directa  para  un  diodo  1N914:  10  mA  para 
0,65  V,  30  mApara  0,75  V  y  50  mApara  0,85  V.  En  el  primer  punto,  la  resistencia  de  continua  es: 


10  mA 
En  el  segundo  punto: 


Ri 


=  ^^  =  25^ 


30  mA 
Y  en  el  tercer  punto: 


Ri 


.=  <M5mV  ^ 


50  mA 


Observe  que  la  resistencia  de  continua  disminuye  cuando  la  corriente  aumenta.  En  cualquier  caso,  la  resistencia  en 
directa  es  mas  pequeiia  que  la  resistencia  en  inversa. 


Resistencia  en  inversa 

Considere  ahora  los  dos  conjuntos  de  valores  de  corriente  y  de  tension  en  inversa  para  el  1N914:  25  nApara  20  V; 
5  /rApara  75  V.  En  el  primer  punto,  la  resistencia  de  continua  es: 

Rr  =  ■  ^  ■  =  800  MD 

25  nA 

En  el  segundo  punto: 

75  V 

Rr  =  =  15  MO 

5  fjiA 

Observe  que  la  resistencia  en  continua  disminuye  a  medida  que  nos  aproximamos  a  la  tension  de  disrupcion 
(75  V). 


Resistencia  en  continua  y  resistencia  interna 

La  resistencia  en  continua  de  un  diodo  es  diferente  de  la  resistencia  intema.  La  resistencia  en  continua  de  un  diodo 
es  igual  a  la  resistencia  intema  mds  el  efecto  de  la  barrera  de  potencial.  En  otras  palabras,  la  resistencia  en  conti- 
nua  de  un  diodo  es  su  resistencia  total,  mientras  que  la  resistencia  intema  es  la  resistencia  de  solo  las  regiones  p  y 
n.  Por  esta  razon,  la  resistencia  en  continua  de  un  diodo  es  siempre  mas  grande  que  la  resistencia  intema. 


3.10  Rectas  de  carga 

Esta  seccion  se  ocupa  de  la  recta  de  carga,  una  herramienta  empleada  para  hallar  el  valor  exacto  de  la  corriente  y 
la  tension  del  diodo.  Las  rectas  de  car  ga  son  especialmente  utiles  en  los  transistores,  por  lo  que  mas  adelante  se 
veran  en  detalle  en  la  seccion  dedicada  a  los  transistores. 

Ecuacion  de  la  recta  de  carga 

/,C6mo  se  pueden  hallar  la  corriente  y  la  tension  exactas  del  diodo  de  la  Figura  3. 17  a?  La  corriente  a  traves  de  la 
resistencia  es: 
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Figura  3.1 7  Analisis  de  la  recta  de  carga. 


Figura  3.1 8  El  punto  Qes  la  interseccion  de  la  curva  del  dlodo  y  la  recta  de  carga. 


Id  — 


Vs-  Vp 

R. 


(3.8) 


Puesto  que  se  trata  de  un  circuito  serie,  esta  corriente  es  la  misma  que  la  que  circula  por  el  diodo. 


Un  ejemplo 

Si  la  tension  de  la  fuente  es  de  2  V  y  el  valor  de  la  resistencia  es  100  O,  como  se  muestra  en  la  Figura  3.17 b,  sus- 
tiuyendo  en  la  Ecuacion  (3.8)  obtenemos: 


Id  — 


2 -Vp 
100 


(3.9) 


La  Ecuacion  (3.9)  es  una  relacion  lineal  entre  la  corriente  y  la  tension.  Si  se  traza  la  grafica  de  esta  ecuacion, 
se  obtiene  una  linea  recta.  Por  ejemplo,  sea  Vn  igual  a  cero.  Luego: 


2  V  -OV 

100  a 


20  mA 


A1  dibujar  este  punto  (If,  =  20  mA,  Vo  =  0)  en  la  grafica,  vemos  que  queda  sobre  el  eje  vertical  de  la  Figura  3.18. 
Este  punto  se  denomina  punto  de  saturacidn  porque  representa  la  corriente  maxima  con  una  tension  de  2  V  en  la 
resistencia  de  100  O. 

Ahora  veamos  como  obtener  otro  punto.  Sea  Vo  igual  a  2  V,  con  lo  que  la  Ecuacion  (3.9)  proporciona: 


Id  — 


2  V  -2V 

100  a 


=  0 


Si  dibujamos  este  punto  (Id  =  0,  Vd  =  2  V)  en  la  grafica  vemos  que  queda  sobre  el  eje  horizontal  (Figura  3.18). 
Este  punto  se  denomina  punto  de  corte  porque  representa  la  corriente  minima. 

Eligiendo  otras  tensiones  se  pueden  calcular  y  dibujar  puntos  adicionales.  Como  la  Ecuacion  (3.9)  es  lineal, 
todos  los  puntos  estaran  sobre  la  linea  recta  mostrada  en  la  Figura  3.18.  Esta  linea  recta  recibe  el  nombre  de  recta 
de  carga. 


El  punto  Q 

La  Figura  3.18  muestra  la  recta  de  caiga  y  la  curva  de  un  diodo.  E1  punto  de  interseccion,  conocido  como  puntog, 
representa  una  solucion  simultanea  para  la  recta  y  la  curva.  En  otras  palabras,  el  punto  Q  es  el  unico  punto  de  la 
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grafica  que  funciona  tanto  para  el  diodo  como  para  el  circuito.  Las  coordenadas  del  puntog  nos  proporcionan  una 
corriente  de  12,5  mAy  una  tension  de  diodo  de  0,75  V. 

E1  punto  Q  no  tiene  ninguna  relacion  con  el  factor  de  merito  de  una  bobina.  En  el  caso  de  los  diodos,  Q  es  una 
abreviatura  de  quiescent,  que  significa  “en  reposo”.  E1  punto  g  o  de  reposo  de  los  circuitos  de  semiconductores  se 
estudiara  en  los  proximos  capitulos. 


3.11  Diodos  de  montaje  superfieial 

Los  diodos  de  montaje  superficial  (SM,  Surface  Mount)  se  pueden  encontrar  en  cualquier  parte  donde  haya  nece- 
sidad  de  una  aplicacion  con  diodos.  Los  diodos  SM  son  pequeiios,  eficientes  y  relativamente  faciles  de  probar  , 
desmontar  y  reemplazar  en  una  placa  de  circuito  impreso.  Aunque  existen  varios  estilos  de  encapsulado  para  mon- 
taje  superficial,  dos  encapsulados  basicos  dominan  la  industria:  SM  (Surface  Mount)  y  SOT  {Small  Outline  Tran- 
sistor). 

E1  encapsulado  SM  tiene  dos  terminales  doblados  en  Z.  y  una  banda  coloreada  en  un  extremo  del  cuerpo  para 
indicar  el  terminal  correspondiente  al  catodo.  La  Figura  3.19  muestra  las  dimensiones  tipicas.  La  longitud  y  la  an- 
chura  del  encapsulado  SM  estan  relacionadas  con  la  corriente  nominal  del  dispositivo.  Cuanto  mayor  es  el  area  de 
la  superficie  mayor  es  la  corriente  permitida.  Por  tanto,  un  diodo  de  SM  con  una  corriente  nominal  de  1 A  deberia 
tener  un  area  de  0,459  por  0,292  cm.  La  version  de  3  A,  por  otro  lado,  deberia  medir  0,660  por  0,599  cm.  E1  gro- 
sor  suele  ser  de  unos  0,261  cm  para  todas  las  corrientes. 

Aumentar  el  area  de  la  superficie  de  un  diodo  SM  incrementa  su  capacidad  para  disipar  calor  .  Tambien,  si  se 
incrementa  la  anchura  de  los  terminales  de  montaje  aumenta  la  conductividad  termica  a  un  sumidero  virtual  de 
calor  formado  por  las  soldaduras,  los  puntos  de  montaje  y  el  propio  circuito  impreso. 

Los  encapsulados  SOT-23  tienen  tres  terminales  en  forma  de  ala  de  gaviota  (vease  la  Figura  3.20).  Los  termi- 
nales  se  numeran  en  el  sentido  contrario  a  las  agujas  del  reloj  empezando  por  arriba,  estando  el  pin  3  aislado  en 
uno  de  los  lados.  Sin  embaigo,  no  existen  marcas  estandarizadas  para  indicar  cuales  son  los  terminales  que  se  usan 
para  el  anodo  y  el  catodo.  Para  determinar  las  conexiones  intemas  del  diodo  se  puede  ver  que  ocurre  en  las  pistas 
impresas  en  la  tarjeta  del  circuito,  comprobar  el  esquematico  o  consultar  la  hoja  de  caracteristicas  del  fabricante. 
Algunos  encapsulados  de  estilo  SOT  incluyen  dos  diodos  que  tienen  una  conexion  de  anodo  o  catodo  comun  en 
uno  de  los  terminales. 

Los  diodos  con  encapsulado  SOT-23  son  pequenos,  no  siendo  ninguna  de  sus  diemnsiones  mayor  de  2,45 
mm  (0,1  pulgada).  Su  reducido  tamano  hace  dificil  disipar  grandes  cantidades  de  calor,  por  lo  que  estos  diodos 
suelen  estar  limitados  a  corrientes  menores  que  1  A.  Su  pequeno  tamano  hace  que  sea  practicamente  imposible 
etiquetarlos  con  codigos  de  identificacion.  Como  ocurre  con  muchos  de  los  dispositivos  SM  diminutos,  el 
funcionamiento  de  los  pines  se  tiene  que  determinar  a  partir  de  las  pistas  de  la  tarjeta  de  circuito  impreso  y  del 
esquematico. 


Figura  3.19 


Encapsulado  estilo  SM  de  dos  terminales  utilizado  en  diodos  de  montaje  superficial. 


LATERAL 


POSTERIOR 


SUPERIOR 


BANDA  DE  COLOR  DEL  CATODO 
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Figura  3.20  El  SOT-23  es  un  encapsulado  de  transistor  de  tres  terminales  comunmente  utilizado  en  diodos  de  montaje  superficial. 

LATERAL  POSTERIOR 
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Resumen 


SEC.  3.1  IDEAS  BASICAS 

Un  diodo  es  un  dispositivo  no  lineal.  La 
tension  umbral  es  de  unos  0,7  V  para  un 
diodo  de  silicio,  donde  la  curva  para  la 
region  directa  gira  hacia  arriba.  La  resis- 
tencia  interna  es  la  resistencia  ohmica  de 
las  zonas  p  y  n.  Los  diodos  tienen  valores 
limite  para  la  corriente  maxima  en  directa 
y  la  disipacion  de  potencia. 

SEC.  3.2  EL  DIODO  IDEAL 

Es  la  primera  aproximacion  de  un  diodo.  El 
circuito  equivalente  es  un  interruptor 
cerrado  cuando  esta  polarizado  en  directa 
y  un  interruptor  abierto  cuando  esta  pola- 
rizado  en  inversa. 

SEC.  3.3  LA  SEGUNDA 

APROXIMACION 

En  esta  aproximacion  visualizamos  un 
diodo  de  silicio  como  un  interruptor  en 
serie  con  una  tension  umbral  de  0,7  V.  Sl  la 
tension  de  Thevenin  que  ve  el  diodo  es  ma- 
yor  que  este  valor,  el  interruptor  se  cierra. 

SEC.  3.4  LA  TERCERA 

APROXIMACION 

Rara  vez  se  emplea  esta  aproximacion, 
porque  normalmente  la  resistencia  interna 
es  suficientemente  pequeha  y  se  puede 
ignorar.  En  esta  aproximacion,  el  diodo  es 
equivalente  a  un  interruptor  en  serie  con 
una  tension  umbral  y  una  resistencia 
interna. 

SEC.  3.5  DETECCION  DE 

averi'as 

Cuando  se  sospecha  que  un  diodo  esta 
averiado,  debe  retirarse  del  circuito  y  utili- 
zar  un  ohmetro  para  medir  su  resistencia 
en  directa  y  en  inversa.  Una  de  ellas  debe 


ser  pequeha  y  la  otra  elevada,  tienen  que 
presentar  una  relacion  de  al  menos  1000:1. 
Recuerde  que  debe  emplear  un  rango  de 
resistencias  bastante  alto  para  evitar  dahar 
el  diodo.  Un  multimetro  digltal  mostrara 
una  tension  de  0,5-0,7  V  cuando  el  diodo 
este  polarizado  en  directa  y  una  indicacion 
de  fuera  de  rango  cuando  este  polarizado 
en  inversa. 

SEC.  3.G  ANAlISIS  DE  CIRCUITOS 
DE  ARRIBA-ABAJO 

En  este  tipo  de  analisis  de  circuitos  no  es 
necesario  realizar  calculos.  Todo  lo  que  se 
busca  es  saber  si  una  variable  aumenta, 
disminuye  o  no  varia.  Cuando  se  sabe  de 
antemano  como  debe  responder  una 
variable  dependiente  ante  un  incremento 
de  una  variable  Independiente,  sera  mas 
facil  tener  exito  en  la  biisqueda  de  averias, 
el  analisis  y  el  diseho. 

SEC.  3.7  LECTURA  DE  UNA 
HOJA  DE 
CARACTERl'STICA 

Las  hojas  de  caracteristicas  son  utiles  para 
los  disehadores  de  circuitos  y  tambien 
para  los  tecnicos  de  mantenimiento  y 
reparaciones  a  la  hora  de  seleccionar  el 
dispositivo  sustituto  que  a  veces  se 
requiere.  Las  hojas  de  caracteristicas  de 
diferentes  fabricantes  contienen  infor- 
macion  similar,  y  emplean  diferentes 
simbolos  para  indicar  distintas  condiciones 
de  operacion.  Las  hojas  de  caracteristicas 
de  los  diodos  pueden  enumerar  los 
siguientes  parametros:  tension  de  disrup- 
cion  {V,,  Vhrm.  Vrwm,  PIV,  PRV,  BV), 
corriente  directa  maxima  (/qmox).  /f(av).  /q). 
caida  de  tension  en  directa  (/(mox).  /)  y 
corriente  inversa  maxima  (//?(mox).  Irhm)- 


SEC.  3.8  COMO  CALCULAR  LA 
RESISTENCIA  INTERNA 

Se  necesitan  dos  puntos  de  trabajo  en  la 
region  directa  de  la  tercera  aproximacion. 
Un  punto  puede  ser  0,7  V  con  corriente 
cero.  El  segundo  punto  se  toma  de  la  hoja 
de  caracteristicas  para  una  corriente  direc- 
ta  grande  donde  se  conocen  los  valores  de 
tension  y  de  corriente. 

SEC.  3.9  RESISTENCIA  EN 
CONTINUA  DE  UN 
DIODO 

La  resistencia  en  continua  es  igual  a  la 
tension  del  diodo  dividida  entre  la  corriente 
en  algun  punto  de  trabajo.  Esta  resistencia 
es  la  que  medira  un  ohmetro.  La  resistencia 
en  continua  tiene  aplicaciones  limitadas,  es 
pequeha  en  la  region  de  polarizacion  direc- 
ta  y  grande  en  la  region  inversa. 

SEC.  3.10  RECTAS  DE  CARGA 

La  corriente  y  la  tension  en  un  circuito  de 
diodo  tendra  que  satisfacer  tanto  la  curva 
del  diodo  como  la  ley  de  Ohm  para  la 
resistencia  de  carga.  Estos  son  dos  requi- 
sitos  diferentes  que  graficamente  se  tradu- 
cen  en  la  Interseccion  de  la  curva  del  diodo 
con  la  recta  de  carga. 

SEC.  3.11  DIODOS  DE  MONTAJE 
SUPERFICIAL 

Es  habltual  encontrar  diodos  de  montaje 
superficial  en  los  circuitos  electronicos 
modernos.  Estos  diodos  son  pequehos, 
eficientes  y,  normalmente,  estan  dispo- 
nibles  en  dos  tipos  encapsulado:  SM 
{surface  mount)  o  SOT  [smaii  outline  tran- 
sistor). 
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Definiciones 


(3.1)  Tension  umbral  de  un  diodo  de  silicio: 
0,7  V 

O  ~  o  i4«0,7V 

(3.2)  Resistencia  interna: 

O— [p]-[w]— O  Rg=  Rp+  /?„ 


(3.4)  Disipacion  de  potencia  maxima 


p  . 

'  max 

O - - O  ^ Knax  /max 

(3.6)  Condicion  para  ignorar  la  resistencia  interna: 


CIRCUITO 

LINEAL 


RthT 


Rb 


Rb  <  0,01  Rth 


Derivaciones 


(3.3)  Disipacion  de  potencia  del  diodo: 
Pd 

O - ^ - O  Pd  =  VoId 

(3.5)  Tercera  aproximacion: 

0, 


+  Vo- - H 


'  V 

Ih 


Rb 

■wv 


Vd  —  0,7  V  +  IdRb 


(3.7)  Resistencia  interna: 


Vi  V2 


Cuestiones 


1.  Cuando  la  corriente  en  funcion  de 
la  tension  es  una  li'nea  recta,  el 
dispositivo  se  eonoee  eomo 

a.  activo 

b.  lineal 

c.  no  lineal 

d.  pasivo 

2.  iQue  elase  de  dispositivo  es  una 
resisteneia? 

a.  unilateral 

b.  lineal 

c.  no  lineal 

d.  bipolar 

3.  iQue  elase  de  dispositivo  es  un 
diodo? 

a.  bilateral 

b.  lineal 

c.  no  lineal 

d.  unipolar 

4.  iComo  esta  polarizado  un  diodo 
que  no  conduce? 

a.  En  directa 

b.  Al  reves 

c.  Pobremente 

d.  En  inversa 


5.  Cuando  la  corriente  por  el  diodo  es 
grande,  la  polarizaeion  es 

a.  directa 

b.  al  revfe 

c.  pobre 

d.  inversa 

6.  La  tension  umbral  de  un  diodo  es 
aproximadamente  igual  a  la 

a.  tension  aplicada 

b.  barrera  de  potencial 

c.  tension  de  disrupcion 

d.  tension  directa 

7.  La  eorriente  inversa  es  la  eorriente 
de  portadores  minoritarios  mas  la 

a.  corriente  de  avalancha 

b.  corriente  directa 

c.  corriente  superficial  de  fugas 

d.  corriente  de  zener 

8.  En  la  segunda  aproximacion,  ique 
tension  cae  en  un  diodo  de  silicio 
polarizado  en  directa? 

a.  0 

b.  0,3  V 

c.  0,7  V 

d.  1  V 


9.  En  la  segunda  aproximaeion,  ique 
corriente  cireula  por  un  diodo  de 
silieio  polarizado  en  inversa? 

a.  0 

b.  1  mA 

c.  300  mA 

d.  Ninguna  de  las  anteriores 

10.  En  la  aproximaeion  ideal,  icual  es 
la  tension  en  direeta  de  un  diodo? 

a.  0 

b.  0,7  V 

c.  Mayor  que  0,7  V 

d.  1  V 

11.  La  resisteneia  interna  de  un  diodo 
1N4001  es 

a.  0 

b.  0,23  n 

c.  10  n 

d.  1  kH 

12.  Si  la  resisteneia  interna  es  eero,  la 
curva  por  encima  de  la  tension 
umbral  es 

a.  horizontal 

b.  vertical 

c.  inclinada  45° 

d.  Ninguna  de  las  anteriores 


78 


CapUulo  3 


13.  El  diodo  ideal  es  generalmente 
adeeuado  para 

a.  detectar  averias 

b.  realizar  calculos  precisos 

c.  una  tension  de  fuente  baja 

d.  una  resistencia  de  carga  pequena 

14.  La  segunda  aproximaeion  funeiona 
bien  para 

a.  detectar  averias 

b.  una  resistencia  de  carga  grande 

c.  una  tension  de  fuente  alta 

d.  Todas  las  anteriores 

1 5.  La  uniea  ocasion  en  la  que  es  nece- 
sario  utilizar  la  tercera  aproxi- 
macion  es  cuando 

a.  la  resistencia  de  carga  es  pequeiia 

b.  la  tension  de  fuente  es  alta 

c.  se  detectan  aven'as 

d.  Ninguna  de  las  anteriores 

1 G.  iCual  es  la  corriente  en  la  carga  del 
circuito  de  la  Figura  3.21  si  el 
diodo  es  ideal? 

a.  0 

b.  11,3  mA 

c.  1 2  mA 

d.  25  mA 


Figura  3.21 


1  7.  ^Cual  es  la  corriente  en  la  carga  del 
circuito  de  la  Figura  3.21  si  se 
emplea  la  segunda  aproximacion? 

a.  0 

b.  11.3  mA 

c.  1 2  mA 

d.  25  mA 

1 8.  ^Cual  es  la  corriente  en  la  carga  del 
circuito  de  la  Figura  3.21  si  se 
emplea  la  tercera  aproximacion? 

a.  0 

b.  11.3  mA 

c.  1 2  mA 

d.  25  mA 

19.  Si  el  diodo  del  circuito  de  la  Figura 
3.21  esta  en  circuito  abierto,  la 
tension  en  la  carga  es 

a.  0 

b.  11,3  V 


c.  20  V 

d.  -15  V 

20.  Si  la  resistencia  del  circuito  de  la 
Figura  3.21  no  estuviera  conectada 
a  tierra,  la  tension  medida  con  un 
multimetro  digital  entre  el  termi- 
nal  superior  de  la  resistencia  y 
tierra  se  aproximaria  a 

a.  0  c.  20V 

b.  12V  d.  -15V 

21.  Semide  una  tension  en  la  carga  del 
circuito  de  la  Figura  3.21  12  V.  El 
problema  puede  deberse  a 

a.  un  diodo  cortocircuitado 

b.  un  diodo  en  abierto 

c.  la  resistencia  de  carga  en  abierto 

d.  demasiada  tensibn  de 
alimentacion 

22.  Utilizando  la  tercera  aproximacion 
en  la  Figura  3.21,  ^como  de 
pequena  debe  ser  Ri  antes  de  con- 
siderar  la  resistencia  interna  del 
diodo? 

a.  1  O, 

b.  10  n 

c.  23  n 

d.  100  n 


Problemas 


SEC.  3.1  IDEAS  bAsICAS 

3.1  Un  diodo  esta  en  serie  con  una  resistencia  de  220  fl.  Si  la 
tension  en  la  resistencia  es  de  6  V,  zcual  sera  la  corriente  a 
traves  del  diodo? 

3.2  Un  diodo  tiene  una  tension  de  0,7  V  y  una  corriente  de  100 
mA.  iCual  es  la  potencia  en  el  diodo? 

3.3  Dos  diodos  estan  conectados  en  serie.  El  primer  diodo  tiene 
una  tension  de  0,75  V  y  el  segundo  de  0,8  V.  Si  la  corriente 
en  el  primer  diodo  es  de  400  mA,  zcual  sera  la  corriente  a 
travfe  del  segundo  diodo? 

SEC.  3.2  EL  DIODO  IDEAL 

3.4  En  el  circuito  de  la  Figura  3.22o,  calcular  la  corriente  de  carga,  la 
tensibn  en  la  carga,  la  potencia  del  diodo  y  la  potencia  total. 

3-5  Sl  se  duplica  el  valor  de  la  reslstencla  en  el  clrcuito  de  la  Figura 
3.22o,  zcual  sera  la  corriente  por  la  carga? 

3-6  En  el  clrcuito  de  la  Figura  3.226,  calcular  la  corriente  de  carga,  la 
tension  en  la  carga,  la  potencia  del  diodo  y  la  potencia  total. 

3-7  Si  se  duplica  el  valor  de  la  reslstencla  en  el  circuito  de  la  Figura 
3.226,  icual  sera  la  corriente  por  la  carga? 

3-8  Si  en  la  Figura  3.226se  invierte  la  polaridad  del  diodo,  icual  sera 
la  corriente  por  el  diodo?  ?Y  la  tensibn  del  diodo? 


SEC.  3.3  LA  SEGUNDA  APROXIMACION 

3.9  En  el  circuito  de  la  Figura  3.22o,  calcular  la  corriente  de  carga,  la 
tension  en  la  carga,  la  potencia  del  diodo  y  la  potencia  total. 

3.10  Si  se  duplica  el  valor  de  la  reslstencla  en  el  clrcuito  de  la  Figura 
3.22o,  zcual  sera  la  corriente  por  la  carga? 

3.11  En  el  clrcuito  de  la  Figura  3.226,  calcular  la  corriente  de  carga,  la 
tension  en  la  carga,  la  potencia  del  diodo  y  la  potencia  total. 

3.12  Si  se  duplica  el  valor  de  la  reslstencia  en  el  circuito  de  la  Figura 
3.226,  icual  sera  la  corriente  por  la  carga? 

3.13  Si  en  la  Figura  3.226se  invierte  la  polaridad  del  diodo,  icual  sera 
la  corriente  por  el  diodo?  ?Y  la  tension  del  diodo? 

SEC.  3.4  LA  TERCERA  APROXIMACION 

3.14  En  el  circuito  de  la  Figura  3.22a,  calcular  la  corriente  de  carga, 
la  tension  en  la  carga,  la  potencia  del  diodo  y  la  potencia 
total.  (Rb  =  0,23  fi) 

3.15  Si  se  duplica  el  valor  de  la  resistencia  en  la  Figura  3.22o,  ?cual 
sera  la  corriente  por  la  carga?  (/?b  =  0,23  O) 

3.16  En  el  clrcuito  de  la  Figura  3.226,  calcular  la  corriente  de  carga, 
la  tension  en  la  carga,  la  potencia  del  diodo  y  la  potencia 
total.  (Rb  =  0,23  n) 

3.17  Si  se  duplica  el  valor  de  la  resistencia  en  la  Figura  3.226,  ?cual 
sera  la  corriente  por  la  carga?  [Rb  =  0,23  fl) 
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Figura  3.22 


470  n 


(a)  {b) 


3.18  Si  en  la  Figura  3.22bse  invierte  la  polaridad  del  diodo,  icual  sera 
la  corriente  por  el  diodo?  ?Y  la  tension  del  diodo? 

SEC.  3.5  DETECCION  DE  AVERIAS 

3.19  Suponga  que  la  tension  en  el  diodo  de  la  Figura  3.23o  es  de  5  V. 
?Esta  el  diodo  en  circuito  abierto  o  en  cortocircuito? 

3.20  En  el  circuito  de  la  Figura  3.23o,  /?se  cortocircuita.  ?Cual  sera  la 
tension  del  diodo?  ?Que  le  ocurrira  al  diodo? 

3.21  Se  miden  0  V  en  el  diodo  del  circuito  de  la  Figura  3.23o.  A 
continuacion,  se  comprueba  la  tension  de  la  fuente  y  se  miden 
+  5  V  con  respecto  a  tierra.  iCual  es  el  fallo  del  circuito? 

3.22  En  la  Eigura  3.23b  se  mide  un  potencial  de  +3  V  en  la  union  de 
/?i  y  /?2  (recuerde  que  los  potenciales  se  miden  siempre  respecto 
a  tierra).  A  continuacion  se  miden  0  V  en  la  union  del  diodo  y  la 
resistencia  de  5  kfl.  Enumere  algunos  de  los  posibles  problemas. 

3.23  Con  un  multimetro  digital  se  obtienen  unas  lecturas  de  la 
tension  en  directa  y  en  inversa  de  un  diodo  de  0,7  V  y  1,8  V. 
?Esta  el  diodo  funcionando  correctamente? 

Pensamiento  en'tieo 


Figura  3.23 


+12  V 


(a)  (b) 


SEC.  3.7  LECTURA  DE  UNA  HOJA  DE 
CARACTERl'STICAS 

3.24  ^Que  diodo  de  la  serie  1N4001  elegiria  si  tuviese  que  soportar 
una  tension  inversa  de  disrupcion  (peak  repetitive  reverse  volta- 
ge)  de  300  V? 

3.25  La  hoja  de  caracteristicas  muestra  una  banda  en  un  extremo  del 
diodo.  ?C6mo  se  llama  esta  banda?  La  flecha  del  simbolo 
electrico  del  diodo  ientra  o  sale  de  esta  banda? 

3.26  El  agua  en  ebullicion  tiene  una  temperatura  de  100°C.  Si  un 
1N4001  se  cae  en  un  recipiente  con  agua  hirviendo,  ise  des- 
truira  o  no?  Justifique  su  respuesta. 


3.27  La  siguiente  tabla  proporciona  una  serie  de  diodos  y  sus 
especificaciones  para  el  caso  peor: 


Diodo 

If 

Ir 

1N914 

10  mA  para  1  V 

25  nA  para  20  V 

1N4001 

1  A  para  1,1  V 

10  prA  para  50  V 

1N1185 

10  A  para  0,95  V 

4,6  mA  para  100  V 

Calcule  la  resistencia  en  directa  y  en  inversa  para  cada  uno 
de  los  diodos. 

3.28  En  la  Eigura  3.23o,  ique  valor  deberla  tener  R  para  proporcionar 
una  corriente  por  el  diodo  de  aproximadamente  20  mA? 

3.29  ^Que  valor  deberia  tener  /?2  en  el  circuito  de  la  Eigura  3.236  para 
proporcionar  una  corriente  por  el  diodo  de  0,25  mA? 

3.30  Un  diodo  de  silicio  tiene  una  corriente  en  directa  de  50  mA  para 
1  V.  Aplique  la  tercera  aproximacion  para  calcular  la  resistencia 
interna. 

Analisis  de  circuitos  de  arriba-abajo 


3.31  Dado  un  diodo  de  silicio  con  una  corriente  inversa  de  5  /uA  a 
25°C  y  100  /xA  a  100°C,  calcule  la  corriente  superficial  de  fugas. 

3.32  En  el  circuito  de  la  Eigura  3.236,  se  desconecta  la  alimentacion  y 
el  extremo  superior  de  /?i  se  conecta  a  tierra.  A  continuacion,  se 
utiliza  un  ohmetro  para  medir  las  resistencias  en  directa  y  en 
inversa  del  diodo.  Ambas  lecturas  resultan  ser  identicas.  ^Cual  es 
la  lectura  proporcionada  por  el  ohmetro? 

3.33  Algunos  sistemas,  como  las  alarmas  antirrobos  y  las  compu- 
tadoras,  emplean  baterias  de  reserva  para  el  caso  de  que  la 
fuente  de  alimentacion  principal  falle.  Describa  como  funciona 
el  circuito  de  la  Figura  3.24. 


Figura  3.24 


_ _ - _ 

CARGA 

F 

T 

^|i[t 


12  V 


Utilice  el  circuito  y  la  tabla  facilitadas  en  la  Figura  3.25  para  los  el  10  por  ciento  en  cada  variable  independiente  y  emplee  la 
restantes  problemas.  Suponga  incrementos  de  aproximadamente  segunda  aproximacion  de  un  diodo. 
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Figura  3.25  Analisisdecircuitosdearriba-abajo. 


r\/s(12V) 
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Para  cada  aumento  de  una  variable  independiente,  determine  que 
haran  las  variables  dependientes.  /Aumentaran  (A),  disminuiran 
(D)  o  no  variaran  (N)?  Consulte  la  Seccion  3.6,  Analisis  de  circuitos 
de  arriba-abajo,  para  recordar  el  procedimiento. 

3.34  Trate  de  predecir  la  respuesta  de  cada  una  de  las  variables 
dependientes  de  la  fila  correspondiente  a  l/s.  Compruebe 
sus  respuestas.  A  continuacion,  responda  a  las  sigulentes 
preguntas  de  la  forma  mas  simple  y  rapida  posible.  /Que 
efecto  tiene  sobre  las  variables  dependientes  del  circuito  un 
incremento  de  la  tension  de  la  fuente? 

3.35  Trate  de  predecir  la  respuesta  de  cada  una  de  las  variables 
dependientes  de  la  flla  correspondiente  a  /?i.  Compruebe 
sus  respuestas.  A  continuacion,  resuma  las  conclusiones  en 
una  o  dos  frases. 

Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


Para  responder  a  las  preguntas  sigulentes,  cuando  sea  posible, 
dibuje  circuitos,  graficas  o  cualquier  otra  cosa  que  sirva  para 
ilustrar  las  respuestas.  Si  puede  combinar  palabras  e  imagenes  en 
sus  explicaciones,  es  mas  probable  que  comprendan  lo  que  quiere 
decir.  Tambien  puede  practicar  en  privado  la  entrevista  y  hablar  de 
forma  pausada  y  clara,  esto  le  facilitara  mucho  las  cosas  cuando  la 
entrevista  real  tenga  lugar. 

1.  /Ha  oido  hablar  del  diodo  ideal?  En  caso  afirmativo,  digame 
que  es  y  cuando  debe  utilizarse. 

2.  Una  de  las  aproxlmaciones  para  un  diodo  es  la  segunda 
aproximacion.  Digame  cual  es  el  circulto  equivalente  y  cuando 
conduce  un  diodo  de  silicio. 

3.  Dibuje  la  curva  del  dlodo  y  expliqueme  en  detalle  las 
diferentes  regiones  de  operacion. 

4.  Un  circuito  que  tengo  en  mi  banco  de  trabajo  del  laboratorio 
destruye  un  diodo  cada  vez  que  lo  reemplazo.  Si  dispongo  de 
una  hoja  de  caracteristicas  del  diodo,  digame  algunos  de  los 
parametros  que  deberia  comprobar. 

5.  En  terminos  basicos,  describa  como  funciona  un  diodo 
dependiendo  de  si  esta  polarizado  en  directa  o  en  inversa. 


3.36  Trate  de  predecir  la  respuesta  de  cada  una  de  las  variables 
dependientes  de  la  fila  correspondiente  a  R^.  Compruebe 
sus  respuestas.  Enumere  las  variables  dependientes  que 
diminuyen.  Explique  por  que  disminuyen  dichas  variables 
utilizando  la  ley  de  Ohm  o  ideas  basicas  similares. 

3.37  Trate  de  predecir  la  respuesta  de  cada  una  de  las  variables 
dependientes  de  la  fila  correspondiente  a  R3.  Enumere  las 
variables  dependientes  que  no  varian.  Explique  por  que 
dichas  variables  no  varian. 

3.38  Trate  de  predecir  la  respuesta  de  cada  una  de  las  variables 
dependientes  de  la  fila  correspondiente  a  Vk.  Enumere  las 
variables  dependientes  que  diminuyen.  Explique  por  que 
disminuyen  dichas  variables . 


6.  /Cual  es  la  diferencia  entre  la  tension  umbral  tipica  de  un 
diodo  de  germanio  y  un  diodo  de  silicio? 

7.  /Cual  seria  una  buena  tecnica  que  un  tecnico  podria  emplear 
para  determlnar  la  corriente  a  traves  de  un  diodo  sin  destruir 
el  circulto? 

8.  Si  sospecha  que  hay  un  diodo  defectuoso  en  una  tarjeta  de 
circuito  impreso,  /que  pasos  daria  para  determinar  que 
realmente  es  defectuoso? 

9.  Para  que  un  dlodo  resulte  util,  /cuanto  mas  grande  tiene  que 
ser  la  resistencia  cuando  esta  polarizado  en  inversa  que  la 
resistencia  con  polarizacion  directa? 

10.  /Como  deberia  conectarse  un  diodo  para  evitar  que  una 
segunda  bateria  se  descargue  en  un  vehiculo  de  recreo  y  que 
todavia  puede  cargarse  a  partir  de  un  alternador? 

11.  /Que  instrumentos  puede  utilizar  para  probar  un  diodo  fuera 
y  dentro  de  un  circuito? 

12.  Describa  en  detalle  el  funcionamiento  de  un  diodo.  Incluya  en 
su  expllcacion  los  conceptos  de  portadores  mayoritarios  y 
minoritarios. 
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Respuestas  al  auto-test 


1. 

b 

9. 

a 

17. 

b 

2. 

b 

10. 

a 

18. 

b 

3. 

c 

11. 

b 

19. 

a 

4. 

d 

12. 

b 

20. 

b 

5. 

a 

13. 

a 

21. 

a 

6. 

b 

14. 

d 

22. 

c 

7. 

c 

15. 

a 

8. 

c 

16. 

c 

Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


3.1  Di  esta  polarizado  en  inversa; 
D2  esta  polarizado  en  directa. 

3.2  Pd=2,2W 

3.3  4  =  5  mA 

3.4  14  =  2  V; 

4  =  2  mA 

3.5  Vl  =  4,3  V; 

4  =  4,3  mA; 

Po  =  3,01  mW 


3.6 


3.8 


Il  =  1,77  mA; 
4=  1,77  V; 
>D=  1,24  mW 

Pd=  10,23  fl; 
4  =  420  mA; 
14=  4,2  V; 
Pd=  335  m]N 


Circuitos 
de  diodos 


•  La  mayoria  de  los  dispositivos  electronicos  como  las  televisiones  de 
alta  definicion,  los  reproductores  de  DVD/CD  y  las  computadoras 
necesitan  una  tension  continua  para  funcionar  correctamente.  Como 
la  red  electrica  proporciona  tension  alterna,  lo  primero  que  tenemos 
que  hacer  es  convertir  la  tension  alterna  de  la  red  en  tension  continua. 
La  parte  del  dispositivo  electronico  que  genera  esta  tension  continua 
se  denomina  fuente  de  alimentacion.  Dentro  de  las  fuentes  de 
alimentacion  hay  circuitos  que  permiten  que  la  corriente  fluya  solo  en 
una  direccion.  Estos  circuitos  son  los  rectificadores.  Este  capitulo  se 
ocupa  de  los  circuitos  rectificadores,  filtros,  recortadores,  cambiadores 
de  nivel  y  multiplicadores  de  tension. 
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Objetivos 


Contenido  del  eapitulo 

4.1  El  rectificador  de  media  onda 

4.2  El  transformador 

4.3  El  rectificador  de  onda  completa 

4.4  El  rectficador  en  puente 

4.5  El  filtro  de  choque 

4.6  Eiltro  con  condensador  a  la 
entrada 

4.7  Tension  inversa  de  pico  y 
corriente  inicial 

4.8  Otras  cuestiones  sobre  las 
fuentes  de  alimentacion 

4.9  Deteccion  de  aven'as 

4.10  Recortadores  y  limitadores 

4.11  Cambiadores  de  nivel 

4.1 2  Multiplicadores  de  tension 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberd  ser 

capaz  de: 

m  Dibujar  el  esquema  de  un  circuito 
rectificador  de  media  onda  y  explicar 
su  funcionamiento. 

■  Describir  el  papel  del  transformador 
de  entrada  en  ias  fuentes  de 
alimentacion. 

■  Dibujar  el  esquema  de  un  circuito 
rectificador  de  onda  completa  y 
explicar  su  funcionamiento. 

■  Dibujar  el  esquema  de  un 
rectificador  en  puente  y  explicar 
como  funciona. 

■  Analizar  el  filtro  con  condensador  a 
la  entrada  y  su  corriente  inicial. 

■  Enumerar  las  tres  principales  carac- 
teristicas  que  se  pueden  encontrar 
en  la  hoja  de  caracteristicas  de  un 
diodo  rectificador. 

■  Explicar  como  funcionan  los  recor- 
tadores  y  dibujar  sus  formas  de 
onda. 

■  Explicar  como  funcionan  los 
cambiadores  de  nivel  y  dibujar  sus 
formas  de  onda. 

■  Describir  el  modo  en  el  que  operan  los 
multiplicadores  de  tension. 


Vocabulario 

cambiador  de  nivel 
Cl  refgulador  de  tension 
circuito  integrado 
condensador  polarizado 
corriente  de  carga  unidireccional 
corriente  inicial 
detector  de  pico 
filtro 


filtro  con  condensador  de 
entrada 

filtro  de  choque 
filtro  pasivo 
fuente  de  alimentacion 
multiplicador  de  tension 
recortador 

rectificador  de  media  onda 


rectificador  de  onda  completa 

rectificador  en  puente 

rectificadores 

resistencia  inicial 

rizado 

tension  inversa  de  pico 
regulador  conmutado 
valor  de  continua  de  una  sehal 
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4.1  El  rectificador  dc  media  onda 

La  Figura  4.1a  muestra  un  circuito  rectificador  de  media  onda.  La  fuente  de  altema  produce  una  tension  sinu- 
soidal.  Suponiendo  un  diodo  ideal,  el  semiciclo  positivo  de  la  tension  de  fuente  polarizara  el  diodo  en  directa.  Dado 
que  el  interraptor  esta  cerrado,  como  se  muestra  en  la  Figura  A.\b,  el  semiciclo  positivo  de  la  tension  de  la  fuente 
aparecera  en  la  resistencia  de  carga.  En  el  semiciclo  negativo,  el  diodo  esta  polarizado  en  inversa.  En  este  caso,  el 
diodo  ideal  se  comportara  como  un  interraptor  abierto,  como  se  ve  en  la  Figura  4.1  c,  y  no  caera  tension  en  la  re- 
sistencia  de  carga 


Formas  de  onda  ideales 


La  Figura  4.2a  muestra  una  representacion  grafica  de  la  forma  de  onda  de  la  tension  de  entrada.  Es  una  onda  sinu- 
soidal  pura  con  un  valor  instantaneovii,  y  un  valor  de  pico  Fp(in).  Una  onda  sinusoidal  pura  como  esta  tiene  un  valor 
medio  de  cero  en  un  ciclo,  porque  cada  tension  instantanea  tiene  una  tension  igual  y  opuesta  medio  ciclo  despues. 
Si  se  mide  esta  tension  con  un  voltimetro  de  continua,  se  leera  0  porque  un  voltimetro  de  continua  indica  el  valor 
medio. 

En  el  rectificador  de  media  onda  de  la  Figura  4.2  b,  el  diodo  conduce  durante  los  semiciclos  positivos  pero  no 
durante  los  semiciclos  negativos.  A  causa  de  esto,  el  circuito  recorta  los  semiciclos  negativos,  como  se  muestra  en 
la  Figura  4.2c.  Una  forma  de  onda  como  esta  se  denomina  senal  de  media  onda.  Esta  tension  de  media  onda  pro- 
duce  una  corriente  de  carga  unidireccional.  Esto  significa  que  solo  circula  en  una  direccion.  Si  se  invirtiera  el 
diodo,  los  pulsos  de  salida  serian  negativos. 

Una  senal  de  media  onda  como  la  mostrada  en  la  Figura  4.2c  es  una  tension  continua  pulsante  que  crece  hasta 
un  maximo,  decrece  hasta  cero  y  permanece  en  0  durante  el  semiciclo  negativo.  Este  no  es  el  tipo  de  tension  con- 
tinua  que  se  necesita  para  los  equipos  electronicos.  Lo  que  se  necesita  es  una  tension  constante,  la  misma  que  se 

obtiene  de  una  bateria.  Para  obtener  este  tipo  de  tension,  necesitamos  filtrar 
la  senal  de  media  onda  (lo  que  se  explica  mas  adelante  en  este  capitulo). 

Cuando  se  detectan  averias,  se  puede  usar  el  diodo  ideal  para  analizar  el 
,  ,  rectificador  de  media  onda.  Es  util  recordar  que  la  tension  de  salida  de  pico 

INFORMACION  UTIL  es  igual  a  la  tension  de  entrada  de  pico: 


El  valor  rms  o  eficaz  de  una  seiial  de 
media  onda  se  puede  determinar 
mediante  la  siguiente  formula: 

Frms  ~  L57l/medio 

donde  1/medio  =  Fdc  =  0,3181/p.  Otra 
formula  que  tambien  se  puede  usar  es: 


En  cualquier  forma  de  onda,  el  valor  rms 
se  corresponde  con  el  valor  de  continua 
equivalente  que  producira  el  mismo 
efecto  termico. 


Media  onda  ideal:  Fp(out)  =  Vptia) 


(4.1) 


Valor  de  continua  de  la  senal  de  media  onda 


E1  valor  de  continua  de  una  senal  es  el  mismo  que  el  valor  medio.  Si  mide 
una  senal  con  un  voltimetro  de  continua,  la  lectura  sera  igual  al  valor  medio. 
En  cursos  basicos  habra  estudiado  como  obtener  el  valor  de  continua  de  una 
senal  de  media  onda  por  derivacion.  La  formula  es: 


Media  onda: 


(4.2) 


La  demostracion  de  esta  derivacion  requiere  algunos  calculos  porque  hay 
que  obtener  el  valor  medio  en  un  ciclo. 

Dado  que  I/tt  ~  0,318,  podemos  escribir  la  Ecuacion  (4.2)  como: 

Ldc-0,318Fp, 


Figura  4.1  (o)  Rectificador  de  media  onda  ideal.  (b)  Semiciclo  positivo.  (c)  Semiciclo  negativo. 


IDEAL 


(a) 


CERRADO 


ABIERTO 


(c) 
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Cuando  la  ecuacion  se  escribe  de  esta  manera,  se  puede  ver  que  el  valor  de  continua  o  medio  es  igual  al  31,8  por 
ciento  del  valor  de  pico.  Por  ejemplo,  si  la  tension  de  pico  de  la  senal  de  media  onda  es  100  V,  la  tension  continua 
o  media  es  31,8  V. 

Frecuencia  de  salida 

La  frecuencia  de  salida  es  la  misma  que  la  frecuencia  de  entrada.  Esto  tiene  sentido  cuando  se  compara  la  Figura 
4.2c  con  la  Figura  4.2a.  Cada  ciclo  de  la  tension  de  entrada  produce  un  ciclo  de  la  tension  de  salida.  Por  tanto,  po- 
demos  escribir: 

Media  onda:/o„,  =/„  (4.3) 

Utilizaremos  esta  relacion  mas  adelante  con  los  filtros. 

Segunda  aproximacion 

No  obtenemos  una  tension  de  media  onda  perfecta  en  la  resistencia  de  car  ga.  Debido  a  la  barrera  de  potencial,  el 
diodo  no  conduce  hasta  que  la  tension  de  la  fuente  altema  alcanza  aproximadamente  0,7  V.  Cuando  la  tension  de 
pico  de  la  fuente  es  mucho  mayor  que  0,7V,  la  tension  en  la  caga  sera  similar  a  una  senal  de  media  onda.  Por  ejem- 
plo,  si  la  tension  de  pico  de  la  fuente  es  de  100  V,  la  tension  en  la  carga  sera  muy  proxima  a  una  tension  de  media 
onda  perfecta.  Si  la  tension  de  pico  de  la  fuente  es  solo  de  5  V,  la  tension  en  la  carga  tendra  un  pico  de  solo  4,3  V. 
Cuando  se  necesita  obtener  una  mejor  respuesta,  se  puede  usar  esta  derivacion: 

Segunda  aproximacion  de  la  senal  de  media  onda:  Fp(out)  =  Vp(ia)  —  0,7  V  (4.4) 

Aproximaciones  de  orden  superior 

La  mayoria  de  los  disenadores  se  aseguran  de  que  la  resistencia  intema  sea  mucho  menor  que  la  resistencia  dl'he- 
venin  que  ve  el  diodo.  Por  esta  razon,  podemos  ignorar  la  resistencia  intema  en  la  mayoria  de  los  casos.  Si  se  ne- 
cesita  una  mayor  precision  que  la  que  se  puede  obtener  con  la  segunda  aproximacion,  se  deberia  usar  una  compu- 
tadora  y  un  programa  de  simulacion  de  circuitos. 
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EJemplo  4.1 

La  Figura  4.3  muestra  un  rectificador  de  media  onda  que  se  puede  construir  en  el  banco  de  pruebas  del  laboratorio 
o  en  una  computadora  con  un  programa  de  simulacion  de  circuitos.  Se  conecta  un  osciloscopio  en  paralelo  con  la 
resistencia  de  1  kd  y  veremos  la  tension  de  media  onda  en  la  caiga.  Tambien  se  conecta  un  multimetro  en  paralelo 
con  1  kH  para  leer  la  tension  continua  en  la  caiga.  Calcular  los  valores  teoricos  de  la  tension  de  pico  y  continua  en 
la  carga.  A  continuacion,  compare  estos  valores  con  las  lecturas  obtenidas  en  el  osciloscopio  y  el  multimetro. 

SOLUCION  En  la  Figura  4.3  se  muestra  una  fuente  de  altema  de  lOV  y  60  Hz.  Los  esquematicos  normalmente 
muestran  las  fuentes  de  altema  como  valores  eficaces  o  rms.  Recordemos  que  clvalor  eficaz  es  el  valor  de  una  ten- 
sion  continua  que  produce  el  mismo  efecto  termico  que  una  tension  altema. 

Figura  4.3  Ejemplo  de  laboratorio  del  rectificador  de  media  onda. 
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Como  la  tension  de  la  fuente  es  10  V  rms,  lo  primero  que  hay  que  haeer  es  caleular  el  valor  del  pico  de  la 
fuente  de  altema.  Ya  sabemos  por  cursos  anteriores  que  el  valor  rms  de  una  onda  sinusoidal  es  igual  a: 

Frms  =  0,707  Vp 

Por  tanto,  la  tension  de  pico  de  la  fuente  en  la  Figura  4.3: 

Vnns  10  V 


V,= 


=  14,1  V 


0,707  0,707 

Con  un  diodo  ideal,  la  tension  de  pico  en  la  carga  es: 

Vp(out)  ^p(in)  14,1  V 
La  tension  continua  (dc)  en  la  carga  es: 


V6c  =  —  = 

TT 


14,1  V 


=  4,49  V 


Con  la  segunda  aproximacion,  obtenemos  una  tension  de  pico  en  la  carga  de: 

Vp(out)  =  Vp(iu)  -  0,7  V  =  14,1  V  -  0,7  V  =  13,4  V 
y  una  tension  continua  en  la  carga  de: 

13,4  V 


Kdc  =  -^  = 
TT 


=  4,27  V 


La  Figura  4.3  muestra  los  valores  que  un  osciloscopio  y  un  multimetro  leeran.  E1  canal  1  del  osciloscopio  se  co- 
loca  en  cinco  voltios  por  division  (5V/Div.).  La  senal  de  media  onda  tiene  un  valor  de  pico  entre  13  y  14  V,  lo  que 
esta  de  acuerdo  con  el  resultado  obtenido  con  la  segunda  aproximacion.  E1  multimetro  tambien  da  un  resultado  de 
acuerdo  con  los  valores  teoricos,  porque  lee  aproximadamente  4,22  V. 


PROBLEMA  PRACTICO  4.1  En  la  Figura  4.3  cambie  la  fuente  de  tension  altema  a  l^.  Aplicando  la  segunda 
aproximacion,  calcule  la  tension  continua  en  la  carga  Vdc. 


4.2  El  transformador 

En  Estados  Unidos,  las  companias  electricas  proporcionan  una  tension  de  red  nominal  de  120  V  rms  a  una  fre- 
cuencia  de  60  Hz  (en  Espana,  la  tension  nominal  es  de  220  V  a  50  Hz).  La  tension  real  de  un  enchufe  electrico 
fluctua  entre  los  105  y  los  125  V  rms,  dependiendo  de  la  hora,  la  localidad  y  de  otros  factores.  En  cualquier  caso, 
la  tension  de  linea  de  la  red  electrica  es  demasiado  elevada  para  la  mayor  parte  de  los  dispositivos  empleados  en 
circuitos  electronicos.  Por  esta  causa,  generalmente  se  emplea  un  transformador  en  casi  todos  los  equipos  electro- 
nicos.  E1  transformador  reduce  la  tension  a  niveles  inferiores,  mas  adecuados  para  su  uso  en  diodos  y  transistores, 
y  otros  dispositivos  semiconductores. 

Idea  basica 

En  cursos  anteriores  se  habran  estudiado  en  detalle  los  transformadores,  por  lo  que  aqui  solo  haremos  un  breve  re- 
paso.  En  la  Figura  4.4  se  muestra  un  transformadorPodemos  ver  la  tension  de  la  red  electrica  aplicada  al  devanado 
primario  del  transformador.  Normalmente,  el  enchufe  tiene  un  tercera  conexion  para  poner  a  tierra  el  equipo.  A 
causa  de  la  relacion  de  espiras  V1/V2,  la  tension  del  secundario  se  ve  reducida  cuando  Ni  es  mayor  que  N2. 

Puntos  indicadores  de  fase 

Recuerde  el  significado  de  los  puntos  indicadores  de  fase  que  se  ponen  en  los  extremos  superiores  de  los  devana- 
dos.  Los  extremos  con  punto  tienen  la  misma  fase  instantanea.  En  otras  palabras,  cuando  un  semiciclo  positivo 
aparece  en  el  primario,  un  semiciclo  positivo  aparece  en  el  secundario.  Si  el  secundario  estuviera  en  el  extremo  de 
tierra,  la  tension  del  secundario  estaria  desfasada  180°  respecto  a  la  tension  del  primario. 

En  el  semiciclo  positivo  de  la  tension  del  primario,  la  senal  en  el  devanado  secundario  es  una  semionda  sinu- 
soidal  positiva  y  el  diodo  esta  polarizado  en  directa.  En  el  semiciclo  negativo  de  la  tension  del  primario,  la  senal 
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Figura  4.4  Rectificador  de  media  onda  con  transformador. 


en  el  devanado  secundario  es  un  semionda  negativa  y  el  diodo  esta  polarizado  en  inversa.  Suponiendo  un  diodo 
ideal,  obtendremos  en  la  carga  una  tension  de  media  onda. 


Relacion  de  espiras 

Recuerde  de  cursos  anteriores  la  siguiente  derivacion: 


V2  = 


Vi 

NIIN2 


(4.5) 


Esta  relacion  quiere  decir  que  la  tension  en  el  secundario  es  igual  a  la  tension  del  primario  dividida  entre  la  rela- 
cion  de  espiras.  Algunas  veces  vera  esta  forma  equivalente: 


F2 


Lo  que  indica  que  la  tension  en  el  secundario  es  igual  a  la  inversa  de  la  relacion  de  espiras  multiplicado  por  la  ten- 
sion  en  el  primario. 

Se  puede  usar  cualquiera  de  las  dos  formulas  para  valores  rms,  de  pico  y  tensiones  instantaneas.  La  mayoria  de 
las  veces,  usaremos  la  Ecuacion  (4.5)  con  valores  rms,  porque  las  fuentes  de  tension  altema  se  especifican  casi 
siempre  como  valores  rms. 

Los  terminos  elevar  y  reducir  tambien  se  emplean  al  hablar  de  transformadores.  Estos  terminos  siempre  rela- 
cionan  la  tension  del  secundario  con  la  tension  del  primario.  Esto  significa  que  un  transformador  elevador  pro- 
ducira  una  tension  en  el  secundario  que  es  mayor  que  la  del  primario,  y  un  transformador  reductor  producira  una 
tension  en  el  secundario  que  es  menor  que  la  del  primario. 


EJemplo  4.2 

^Cuales  son  la  tension  de  pico  y  la  tension  continua  en  la  carga  del  circuito  de  la  Figura  4.5? 


Figura  4.5 


SOLUCION  E1  transformador  tiene  una  relacion  de  espiras 
de  5:1.  Esto  significa  que  la  tension  rms  del  secundario  es  un 
quinto  de  la  tension  en  el  primario: 


R2 


120  V 
5 


24  V 


y  la  tension  de  pico  en  el  secundario  es: 


yp  = 


24  V 
0,707 


34  V 


Con  un  diodo  ideal,  la  tension  de  pico  en  la  carga  es: 


C;,{0U,)  =  34  V 
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La  tension  continua  en  la  carga  es: 


TT  TT 


Con  la  segunda  aproximacion,  la  tension  de  pico  en  la  carga  es: 

Vp(out)  =  34  V  -  0,7  V  =  33,3  V 
y  la  tension  continua  en  la  carga  es: 


_  Vp  _  33,3  V 


Vdc  =  ^  = 

TT 


=  10,6  V 


PROBLEMA  PRACTICO  4.2  En  el  circuito  de  la  Figura  4.5  cambie  la  relacion  de  espiras  del  transformador 
a  2 : 1  y  calcule  la  tension  continua  en  la  carga  en  el  caso  ideal. 


4.3  El  rectificador  de  onda  completa 

La  Figura  4.6a  muestra  un  rectificador  de  onda  completa.  Observe  que  la  conexion  intermedia  del  devanado  del 
secundario  esta  conectada  a  masa.  E1  circuito  de  onda  completa  es  equivalente  a  dos  rectificadores  de  media  onda. 
Debido  a  la  conexion  central,  cada  unos  de  estos  rectificadores  tiene  una  tension  de  entrada  igual  a  la  mitad  de  la 
tension  del  secundario.  E1  diodo  Dj  conduce  durante  el  semiciclo  positivo  y  el  diodo  conduce  durante  el  semi- 
ciclo  negativo.  Como  resultado,  la  corriente  de  caga  rectificada  fiuye  durante  ambos  semiciclos.  E1  rectificador  de 
onda  completa  se  comporta  como  dos  rectificadores  de  media  onda  en  oposicion. 

La  Figura  4.6b  muestra  el  circuito  equivalente  para  el  semiciclo  positivo.  Como  se  puede  ver  ,  Dj  esta  polari- 
zado  en  directa,  lo  que  produce  una  tension  positiva  en  la  caiga,  como  se  indica  mediante  la  polaridad  mas-menos 
en  la  resistencia  de  carga.  La  Figura  4.6c  muestra  el  circuito  equivalente  para  el  semiciclo  negativo.  Esta  vez, 
esta  polarizado  en  directa.  Como  se  puede  comprobar,  esto  tambien  produce  una  tension  de  carga  positiva. 

Durante  ambos  semiciclos,  la  tension  en  la  caiga  tiene  la  misma  polaridad  y  la  corriente  por  la  caiga  circula  en 
la  misma  direccion.  E1  circuito  se  denomina  rectificador  de  onda  completa,  porque  ha  transformado  la  tension  al- 
tema  de  entrada  en  una  tension  de  salida  pulsante  continua  como  la  mostrada  en  la  Figura  4.3.  Esta  forma  de  onda 
tiene  algunas  propiedades  interesantes  que  se  exponen  a  continuacion. 

Valor  medio  o  de  eontinua 

Dado  que  la  seiial  de  onda  completa  tiene  el  doble  de  ciclos  positivos 
que  la  senal  de  media  onda,  el  valor  de  continua  o  valor  medio  es  el 
doble  como  mucho  y  viene  dado  por: 

IV 

Onda  completa:  Fdc  =  — -  (4.6) 

77 

Puesto  que  2/77  =  0,636,  podemos  escribir  la  Ecuacion  (4.6)  como: 

Ldc«  0,636 

De  esta  forma,  podemos  ver  que  el  valor  de  continua  o  valor  medio  es 
igual  al  63,6  por  100  del  valor  de  pico.  Por  ejemplo,  si  la  tension  de 
pico  de  la  seiial  de  onda  completa  es  100  V,  el  valor  de  continua  o  val- 
or  medio  es  igual  a  63,6  V. 

Frecuencia  de  salida 

Con  un  rectificador  de  media  onda,  la  frecuencia  de  salida  es  igual  a  la  de  entrada.  Pero  con  un  rectificador  de  onda 
completa,  algo  inusual  le  sucede  a  la  frecuencia  de  salida.  La  tension  altema  de  la  red  electrica  tiene  una  frecuencia  de 
60  Hz  (50Hz).  Por  tanto,  el  periodo  de  entrada  es  igual  a: 


INFORMACION  UTIL 

El  valor  rms  de  una  senal  de  onda 
completa  es  14ms  =  0,707l/p,  que  es  el 
mlsmo  que  el  valor  V,ms  de  una  onda 
sinusoldal  completa. 
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Figura  4.6  (o)  Rectificador  de  onda  completa.  (b)  Circuito  equivalente  para  el  semiciclo  positivo.  (c)  Circuito  equivalente  para  el  semiciclo 

negativo.  (d)  Salida  de  onda  completa. 
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/  60  Hz 


=  16,7  ms 


A  causa  de  la  rectificacion  de  onda  completa,  el  periodo  de  la  senal  de  onda  completa  es  la  mitad  que  el  pe- 
riodo  de  entrada: 

7’out  =  0,5  (16,7  ms)  =  8,33  ms 

Si  tiene  alguna  duda,  compare  la  Figura  4.6(7  con  la  Figura  4.6c.  Cuando  calculamos  la  frecuencia  de  salida  obte- 
nemos: 


/ot 


- - =  120  Hz 

8,33  ms 


La  frecuencia  de  la  senal  de  onda  completa  es  el  doble  de  la  frecuencia  de  entrada.  Esto  es  logico:  una  senal  de 
salida  de  onda  completa  tiene  el  doble  de  ciclos  que  una  entrada  sinusoidal.  E1  rectificador  de  onda  completa  in- 
vierte  cada  semiciclo  negativo,  asi  se  obtienen  el  doble  de  semiciclos  positivos.  E1  efecto  de  esto  es  que  la  fre- 
cuencia  se  duplica.  Como  una  derivacion,  tenemos  que: 

Onda  completa:  /„„1  =  2/in  (4.7) 


Segunda  aproximacion 

Dado  que  el  rectificador  de  onda  completa  se  comporta  como  dos  rectificadores  de  media  onda  en  oposicion,  pode- 
mos  usar  la  segunda  aproximacion  dada  anteriormente.  La  idea  consiste  en  restar  0,7V  de  la  tension  de  salida  de  pico 
ideal.  E1  siguiente  ejemplo  ilustra  esta  idea. 
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EJemplo  4.3 

La  Figura  4.7  muestra  un  rectificador  de  onda  completa  que  se  puede  construir  en  un  banco  de  pruebas  del  labora- 
torio  o  en  una  computadora  con  un  programa  de  simulacion  de  circuitos.  E1  canal  1  del  osciloscopio  muestra  la  ten- 
sion  del  primario  (onda  sinusoidal)  y  el  canal  2  muestra  la  tension  en  la  caga  (senal  de  onda  completa).  Calcule  las 
tensiones  de  pico  de  entrada  y  de  salida.  A  continuacion,  compare  los  valores  teoricos  con  los  valores  medidos. 


SOLUCION 

La  tension  de  pico  en  el  primario  es: 


Puesto  que  se  trata  de  un  transformador  reductor  de  relacion  10:1,  la  tension  de  pico  en  el  secundario  es: 


Lp(i)  170  V 
N1IN2  10 


17  V 


E1  rectificador  de  onda  completa  actua  como  dos  rectificadores  de  media  onda  en  oposicion.  A  causa  de  la 
conexion  central,  la  tension  de  entrada  en  cada  rectificador  de  media  onda  es  solo  la  mitad  de  la  tension  del  se- 
cundario: 


Figura  4.7  Ejemplo  de  laboratorio  del  rectificador  de  onda  completa. 
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F;,(i„)  =  0,5(17  V)  =  8,5  V 
Idealmente,  la  tension  de  salida  es: 


^p(out)  —  8,5  V 

Utilizando  la  segunda  aproximaeion: 


Vp(ou0  =  8,5  V  -  0,7  V  =  7,8  V 

Ahora,  comparemos  los  valores  teoricos  con  los  valores  medidos.  La  sensibilidad  del  canal  1  es  100  V/Div. 
Como  la  senal  de  entrada  sinusoidal  ocupa  unas  1,7  divisiones,  su  valor  de  pico  es  aproximadamente  170  V.  E1 
canal  2  tiene  una  sensibilidad  de  5V/Div.  Como  la  senal  de  salida  de  onda  completa  ocupa  unas  1,4  divisiones,  su 
valor  de  pico  es  aproximadamente  de  7  V.  Ambas  lecturas  de  entrada  y  salida  concuerdan  razonablemente  con  los 
valores  teoricos. 

Una  vez  mas  observe  que  la  segunda  aproximacion  mejora  la  respuesta  solo  ligeramente.  Si  estuviera  detec- 
tando  averias,  esta  mejora  no  le  aportaria  mucho.  Si  algo  no  funciona  en  el  circuito,  lo  mas  probable  es  que  la  sa- 
lida  de  onda  completa  diflera  drasticamente  del  valor  ideal  de  8,5  V. 

PROBLEMA  PRACTICO  4.3  En  el  circuito  de  la  Figura  4.7,  cambie  la  relacion  de  espiras  del  transformador 
a  5 : 1  y,  aplicando  la  segunda  aproximacion,  calcule  las  tensiones  Vp  (in)  y  Vp  (out). 


EJemplo  4.4 

Si  uno  de  los  diodos  del  circuito  de  la  Figura  4.7  estuviera  en  circuito  abierto,  ^que  sucederia  con  las  diferentes  ten- 
siones? 

SOLUCION  Si  uno  de  los  diodos  estuviera  en  abierto,  el  circuito  se  convierte  en  un  rectificador  de  media  onda. 
En  este  caso,  la  mitad  de  la  tension  en  el  secundario  es  todavia  8,5  V,  pero  la  tension  en  la  carga  sera  una  senal  de 
media  onda  en  vez  de  una  senal  de  onda  completa.  Esta  tension  de  media  onda  todavia  tendra  un  valor  de  pico  de 
8,5  V  (idealmente)  o  de  7,8  V  (segunda  aproximacion). 


4.4  El  rectificador  en  puente 

La  Figura  4.8«  muestra  un  rectificador  en  puente.  E1  rectificador  en  puente  es  similar  a  un  rectificador  de  onda 
completa  porque  genera  una  tension  de  salida  de  onda  completa.  Los  diodosDj  y  conducen  en  el  semiciclo  po- 
sitivo  y  los  diodos  D3  y  D4  conducen  en  el  semiciclo  negativo.  Como  resultado,  la  corriente  por  la  caga  rectificada 
circula  durante  ambos  semiciclos. 

La  Figura  4.8  b  muestra  el  circuito  equivalente  para  el  semiciclo  positivo.  Como  puede  ver  ,  D^y  D^  estan 
polarizados  en  directa,  lo  que  produce  una  tension  positiva  en  la  caiga,  como  se  indica  mediante  la  polaridad  mas- 
menos  en  la  resistencia  de  car  ga.  Para  recordar  esta  idea,  imagine  D^  cortocircuitado.  De  este  modo,  el  circuito 
que  nos  queda  es  un  rectificador  de  media  onda,  con  el  que  ya  estamos  familiarizados. 

La  Figura  4.8c  presenta  el  circuito  equivalente  para  el  semiciclo  negativo.  Esta  vez,  D3  y  D4  estan  polarizados 
en  directa,  lo  que  tambien  produce  una  tension  positiva  en  la  caga.  Si  imagina  ahoraD^  cortocircuitado,  el  circuito 
sera  similar  a  un  rectificador  de  media  onda.  Por  tanto,  el  rectificador  en  puente  actua  como  dos  rectificadores  de 
media  onda  en  oposicion. 

Durante  ambos  semiciclos,  la  tension  en  la  carga  tiene  la  misma  polaridad  y  la  corriente  de  carga  circula  en  la 
misma  direccion.  E1  circuito  ha  transformado  la  tension  de  entrada  altema  en  una  senal  de  salida  continua  pulsante, 
como  se  muestra  en  la  Figura  4.8(i.  Observe  la  ventaja  de  este  tipo  de  rectificacion  de  onda  completa  sobre  la  ver- 
sion  con  conexion  central  estudiada  en  la  seccion  anterior:  puede  emplearse  toda  la  tension  del  secundario. 

La  Figura  4.8e  muestra  encapsulados  de  rectificadores  en  puente  que  contienen  cuatro  diodos. 
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Figura  4.8  (o)  Rectificador  en  puente.  (fa)  Circuito  equivalente  para  el  semiciclo  positivo.  (c)  Circuito  equivalente  para  el  semiciclo  negativo 

(d)  Salida  de  onda  completa.  (e)  Encapsulados  de  rectificadores  en  puente. 


(a) 


WcA/, 


INFORMACION  UTIL 

Cuando  se  emplea  un  rectlficador  en 
puente,  en  oposicion  a  un  rectificador  de 
onda  completa  de  dos  diodos,  puede 
obtenerse  la  misma  tension  continua  de 
salida  con  un  transformador  que  tenga 
una  relacion  de  espiras  A/i/A/^  muy  alta. 
Esto  quiere  decir  que  con  un  rectifica- 
dor  en  puente  seran  necesarias  menos 
espiras  en  el  transformador.  Por  tanto, 
el  transformador  utilizado  con  un  recti- 
ficador  en  puente  frente  a  un  rectifica- 
dor  de  onda  completa  de  dos  diodos  sera 
mas  pequeiio  y  ligero,  ademas  de  mas 
barato.  Esta  ventaja  solo  tiene  impor- 
tancia  porque  se  usan  cuatro  diodos  en 
lugar  de  los  dos  de  un  rectificador  de 
onda  completa  convencional. 


(e) 


GBU 
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Valor  medio  y  frecuencia  de  salida 

Dado  que  un  rectificador  en  puente  produce  una  salida  de  onda  completa,  las  ecuaciones  para  el  valor  medio  y  la 
frecuencia  de  salida  son  las  mismas  que  para  el  rectificador  de  onda  completa: 


TT 


y 

/out  =  2/„ 

E1  valor  medio  es  el  63,3  por  cien  del  valor  del  pico  y  la  frecuencia  de  salida  es  120  Hz,  para  una  frecuencia  de  red 
de  60  Hz. 

Una  ventaja  de  un  rectificador  en  puente  es  que  toda  la  tension  del  secundario  se  usa  como  entrada  al  rectifi- 
cador.  Dado  el  mismo  transformador,  obtenemos  el  doble  de  la  tension  de  pico  y  el  doble  de  la  tension  continua 
con  un  rectificador  en  puente  que  con  un  rectificador  de  onda  completa.  Duplicar  la  tension  de  salida  continua 
compensa  el  uso  de  dos  diodos  extra.  Por  regla  general,  vera  el  rectificador  puente  en  inuchas  inds  aplicaciones 
que  el  rectificador  de  onda  completa. 

E1  rectificador  de  onda  completa  se  uso  durante  muchos  anos  antes  de  que  apareciera  el  rectificador  en  puente. 
Por  esta  razon,  ha  mantenido  el  nombre  de  rectificador  de  onda  completa  incluso  aunque  el  rectificador  en  puente 
tiene  una  salida  de  onda  completa.  Para  distinguir  el  rectificador  de  onda  completa  del  rectificador  en  puente,  en 
algunos  textos  el  rectificador  de  onda  completa  se  denomina  rectifcador  de  onda  completa  convencional,  rectif- 
cador  de  onda  completa  de  dos  diodos  o  rectifcador  de  onda  completa  con  conexion  central. 

Segunda  aproximacion  y  otras  perdidas 

Dado  que  el  rectificador  en  puente  tiene  dos  diodos  en  el  camino  de  conduccion,  la  tension  de  pico  viene  dada  por: 
2”  aproximacion,  en  pnente:  Fp(out)  =  Vpqn)  —  1,4  V  (4.8) 

Como  puede  observar,  hemos  restado  dos  caidas  de  tension  de  diodo  del  valor  de  pico  para  obtener  un  valor  de  ten- 
sion  de  pico  en  la  carga  mas  preciso.  La  Tabla-resumen  4.1  compara  los  tres  rectificadores  y  sus  propiedades. 


Tabla  resumen  4.1  Rectificadores  no  filtrados 


Media  onda  Onda  completa  En  puente 


Numero  de  diodos 

1 

2 

4 

Entrada  del  rectificador 

Fp(2) 

0,5 1/^(2) 

Vp)2) 

Tension  de  pico  de  salida  (ideal) 

Vp{2) 

0,5 1/^(2) 

Vp{2) 

Tension  de  pico  de  salida  (2®  aproximacion) 

Vp[2)  -  0,7  V 

0,5t/p(2)  -  0,7  V 

Vp[2)  -  1,4V 

Tension  de  salida  en  continua 

l(o(out)  /  'ir 

^Vp)out)ln- 

2  Fp(out)  /  rr 

Frecuencia  de  rizado 

fin 

2/in 

2/in 

*^p(2)  =  tension  de  pico  en  el  secundario;  \/p(out)  =  tension  de  pico  de  salida. 

EJemplo  4.5 

Calcular  las  tensiones  de  pico  de  entrada  y  de  salida  en  la  Figura  4.9.  A  continuacion,  comparar  los  resultados  teo- 
ricos  con  los  medidos. 

Observe  que  el  circuito  utiliza  un  rectificador  en  puente. 
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Figura  4.9  Ejemplo  de  laboratorio  de  rectificador  en  puente. 


SOLUCION  Las  tensiones  de  pico  en  el  primario  y  en  el  secundario  son  las  mismas  que  en  el  Ejemplo  4.3: 

=  170  V 
Vp(2)  =  17  V 

En  un  rectificador  en  puente,  toda  la  tension  del  secundario  se  usa  como  entrada  al  rectificador  Idealmente,  la  ten- 
sion  de  pico  de  salida  es: 

Ep(out)=  17V 

Aplicando  la  segunda  aproximacion: 

F;,(out)=  17V-  1,4V=  15,6V 

Ahora,  comparemos  los  valores  teoricos  con  los  medidos.  La  sensibilidad  del  canal  1  es  lOOV/DivComo  la  en- 
trada  sinusoidal  ocupa  unas  1,7  divisiones,  su  valor  del  pico  es  aproximadamente  170  V  E1  canal  2  tiene  una  sen- 
sibilidad  de  5  V/Div.  Como  la  salida  de  media  onda  ocupa  aproximadamente  3,2  divisiones,  su  valor  de  pico  es  unos 
1 6  V.  Ambas  lecturas  de  entrada  y  salida  son  aproximadamente  iguales  a  sus  valores  teoricos. 


PROBLEMA  PRACTICO  4.5  Continuando  con  el  Ejemplo  4.5,  calcule  los  valores  de  Fp(out)  ideal  y  de 
segunda  aproximacion  utilizando  un  transformador  con  una  relacion  de  espiras  5:1. 
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4.5  El  filtro  de  choque 

En  el  pasado,  el  filtro  de  ehoque  se  empleaba  freeuentemente  para  filtrar  la  salida  de  un  reetifieador .  Aunque  se  ha 
dejado  usar,  por  razon  de  su  eoste,  tamano  y  peso,  este  tipo  de  filtro  tiene  valor  didaetieo  y  ayuda  a  eomprender  mas 
faeilmente  otros  filtros. 


Idea  basica 


E1  filtro  que  se  muestra  en  la  Figura  4.10a  se  denominafiltro  de  choque.  La  fuente  de  altema  genera  una  eorriente 
en  la  bobina,  el  eondensador  y  la  resisteneia.  La  eorriente  altema  en  eada  eomponente  depende  de  la  reaetancia  in- 
ductiva,  la  reactancia  del  condensador  y  la  resistencia.  La  bobina  tiene  una  reactancia  dada  por: 

Xl  =  litfL 

E1  condensador  tiene  una  reactancia  dada  por: 


1 


Como  habra  estudiado  en  cursos  anteriores,  la  bobina  (choque)  tiene  la  caracteristica  principal  de  oponerse  a  las 
variaciones  de  la  corriente.  Debido  a  ello,  idealmente,  un  filtro  de  choque  reduce  la  corriente  altema  en  la  resis- 
tencia  de  carga  a  cero.  En  una  segunda  aproximacion,  reduce  la  corriente  de  altema  a  un  valor  muy  pequeno.  Vea- 
mos  por  que. 

E1  primer  requisito  de  un  filtro  de  choque  bien  disenado  consiste  en  que  Xc  para  la  frecuencia  de  entrada  tiene 
que  ser  mucho  menor  que  Ri.  Cuando  se  cumple  esta  condicion,  podemos  ignorar  la  resistencia  de  carga  y  usar  el 
circuito  equivalente  de  la  Figura  4.  lOb.  E1  segundo  requisito  de  un  filtro  de  choque  bien  disenado  es  que  Xi  tiene 
que  ser  mucho  mayor  queVcpara  la  frecuencia  de  entrada.  Cuando  se  cumple  esta  condicion,  la  tension  alterna  de 
salida  se  aproxima  a  cero.  Por  otro  lado,  como  el  choque  se  aproxima  a  un  cortocircuito  a  0  Hz  y  el  condensador 
se  comporta  como  un  circuito  abierto  a  0  Hz,  la  corriente  continua  puede  llegar  a  la  resistencia  de  caga  con  pocas 
perdidas. 

En  la  Figura  4.10b,  el  circuito  se  comporta  como  un  divisor  de  tension  reactivo.  Cuando  Xi  es  mucho  mayor 
que  Xc,  casi  toda  la  tension  altema  cae  en  la  bobina.  En  este  caso,  la  tension  altema  de  salida  es  igual  a: 


Por  ejemplo,  s\Xi=  10  kO,  Xc  =  100  Cly  Vin=  15  V,  la  tension  altema  de  salida  es: 


100  n 

10  kO 


15  V  =  0,15  V 


En  este  ejemplo,  el  filtro  de  choque  reduce  la  tension  altema  en  un  factor  de  100. 


Como  filtrar  la  salida  de  un  rectificador 

La  Figura  4. 1  la  muestra  un  filtro  de  choque  entre  un  rectificador  y  una  carga.  E1  rectificador  puede  ser  de  media 
onda,  onda  completa  o  en  puente.  ^Que  efecto  tiene  el  filtro  de  choque  sobre  la  tension  de  car  ga?  La  forma  mas 
facil  de  resolver  este  problema  es  empleando  el  teorema  de  superposicion.  Recordemos  lo  que  dice  este  teorema: 
si  hay  dos  o  mas  fuentes,  se  puede  analizar  el  circuito  para  cada  fuente  por  separado  y  luego  sumar  las  tensiones 
individuales  para  obtener  la  tension  total. 
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Figura  4.11  (o)  Rectificador  con  filtro  de  choque  de  entrada.  (6)  La  salida  del  rectificador  tiene  componentes  continua  y  alterna.  (c)  Circuito 

equivalente  de  continua.  (d)  La  salida  del  filtro  es  la  corriente  directa  con  un  pequeho  rizado. 


SALIDA 

RECTIFICADA 


TENSION  CONTINUA 


Vp 


SALIDA 

FILTRADA 


(b) 


(d) 


La  salida  del  rectificador  tiene  dos  componentes  diferentes:  una  tension  continua  (el  valor  medio)  y  una  tension 
altema  (la  parte  fiuctuante),  como  se  muestra  en  la  Figura  4.1  Ib.  Cada  una  de  estas  tensiones  actua  como  una 
fuente  separada.  En  lo  que  concieme  a  la  tension  altema,  es  mayor  que  X^,  y  esto  resulta  en  una  tension  altema 
muy  pequena  en  la  resistencia  de  carga.  Incluso  aunque  la  componente  altema  no  sea  una  onda  sinusoidal  pura,  la 
Ecuacion  (4.9)  todavia  es  una  buena  aproximacion  para  la  tension  altema  en  la  carga. 

E1  circuito  se  comporta  como  en  la  Figura  4. 1  lc  en  lo  referente  a  la  tension  continua.  A  0  Hz,  la  reactancia  in- 
ductiva  es  cero  y  la  reactancia  capacitiva  es  infinita;  solo  existen  las  resistencias  serie  de  los  devanados  de  la  bo- 
bina.  Haciendo  TJ^mucho  mas  pequena  que7?i  se  consigue  que  la  mayor  parte  de  la  componente  continua  aparezca 
en  la  resistencia  de  carga. 

Asi  es  como  funciona  un  filtro  de  choque:  casi  toda  la  componente  continua  pasa  a  la  resistencia  de  car  ga,  y 
casi  toda  la  componente  altema  se  bloquea.  De  esta  forma,  obtenemos  una  tension  casi  perfecta,  ya  que  es  practi- 
camente  constante,  como  la  tension  que  genera  una  bateria.  La  Figura  4.1  Id  muestra  la  salida  filtrada  para  una 
senal  de  onda  completa.  La  unica  desviacion  de  una  tension  continua  perfecta  es  la  pequena  tension  altema  mos- 
trada  en  la  Figura  4. \\d.  Esta  pequena  tension  altema  en  la  caiga  se  denomina  rizado,  cuyo  valor  de  pico  a  pico  se 
puede  medir  con  un  osciloscopio. 

Principal  desventaja 

Una  fuente  de  alimentacion  es  el  circuito,  dentro  de  los  equipos  electronicos,  que  convierte  la  tension  altema  de 
entrada  en  una  tension  de  salida  continua  casi  perfecta.  Incluye  un  rectificador  y  un  filtro.  Hoy  dia,  la  tendencia  es 
ir  hacia  fuentes  de  alimentacion  de  baja  tension  y  alta  corriente.  Dado  que  la  frecuencia  de  la  red  es  solo  de  60  Hz 
(50  Hz),  se  tienen  que  usar  inductancias  grandes  para  obtener  una  reactancia  lo  suficientemente  grande  como  para 
conseguir  un  filtrado  adecuado.  Pero  las  bobinas  grandes  tienen  resistencias  de  devanado  grandes,  lo  que  crea  se- 
rios  problemas  de  diseno  con  corrientes  de  caiga  considerables.  En  otras  palabras,  cae  demasiada  tension  continua 
a  traves  de  la  resistencia  de  choque.  Ademas,  las  bobinas  grandes  no  son  adecuadas  para  los  circuitos  semicon- 
ductores  modemos,  en  los  que  se  pone  mucho  enfasis  en  que  sean  disenos  ligeros. 

Reguladores  eonmutados 

Existe  una  aplicacion  importante  para  los  filtros  de  choque.  Un  regulador  conmutado  es  un  tipo  especial  de 
fuente  de  alimentacion  utilizada  en  las  computadoras,  monitores  y  una  creciente  variedad  de  equipos.  La  frecuen- 
cia  empleada  en  un  regulador  conmutado  es  mucho  mayor  que  60  Hz.  Tipicamente,  la  frecuencia  que  se  filtra  esta 
por  encima  de  20  kHz.  A  esa  frecuencia  mucho  mas  elevada,  podemos  usar  bobinas  mas  pequenas  para  disenar 
filtros  de  choque  eficientes.  Los  detalles  se  veran  en  detalle  en  un  capitulo  posterior. 
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4.6  Filtro  con  condensador  a  la  entrada 

E1  filtro  de  choque  produce  una  tension  de  salida  continua  igual  al  valor  medio  de  la  tension  rectificada.  E1  tiltro 
con  condensador  a  la  entrada  genera  una  tension  de  salida  continua  igual  al  valor  de  pico  de  la  tension  rectifi- 
cada.  Este  tipo  de  filtro  es  el  mas  usado  en  fuentes  de  alimentacion 

Idea  basica 

La  Figura  4.12a  muestra  una  tliente  de  altema,  un  diodo  y  un  condensador  .  La  clave  para  entender  un  filtro  con 
condensador  a  la  entrada  consiste  en  comprender  lo  que  hace  este  circuito  simple  durante  el  primer  cuarto  de  ciclo. 

Inicialmente,  el  condensador  esta  descaigado.  Si  observamos  la  Figura  4.12h,  durante  el  primer  cuarto  de  ciclo, 
el  diodo  esta  polarizado  en  directa.  Dado  que  idealmente  tunciona  como  un  intenuptor  cerrado,  el  condensador  se 
carga,  y  su  tension  se  iguala  a  la  tension  de  tuente  en  cada  instante  del  primer  cuarto  de  ciclo.  La  car  ga  continua 
hasta  que  la  entrada  alcanza  su  valor  maximo.  En  este  punto,  la  tension  del  condensador  es  igual  a  Vp. 

Despues  de  que  la  tension  de  entrada  alcanza  el  pico,  empieza  a  decrecer  .  Tan  pronto  como  la  tension  de  en- 
trada  sea  menor  que  Vp,  el  diodo  deja  de  conducir  .  En  este  caso,  actua  como  el  intenuptor  abierto  de  la  Figura 
4. 12c.  Durante  los  ciclos  siguientes,  el  condensador  permanece  totalmente  car  gado  y  el  diodo  abierto.  Esta  es  la 
razon  de  que  la  tension  a  la  salida  en  la  Figura  4. 12h  sea  constante  e  igual  a  Vp. 

Idealmente,  todo  lo  que  hace  el  filtro  con  condensador  a  la  entrada  es  cagar  el  condensador  a  la  tension  de  pico 
durante  el  primer  cuarto  de  ciclo.  Esta  tension  de  pico  es  constante,  la  tension  continua  perfecta  que  necesitamos 
para  los  equipos  electronicos.  Solo  existe  un  problema:  no  hay  resistencia  de  carga. 

Efecto  de  la  resistencia  de  carga 

Para  que  el  filtro  con  condensador  a  la  entrada  sea  util,  necesitamos  conectar  una  resistencia  de  car  ga  en  paralelo 
con  el  condensador,  como  se  muestra  en  la  Figura  4.13  a.  Mientras  la  constante  de  tiempo  RiC  sea  mucho  mayor 
que  el  periodo,  el  condensador  permanece  casi  totalmente  cagado  y  la  tension  en  la  caiga  es  aproximadamente  Vp. 
La  unica  desviacion  de  una  tension  continua  perfecta  es  el  pequeno  rizado  que  se  ve  en  la  Figura  4.13  b.  Cuanto 
menor  sea  el  valor  de  pico  a  pico  de  este  rizado,  mejor  se  aproximara  la  salida  a  una  tension  continua  perfecta. 

Entre  picos,  el  diodo  esta  apagado  y  el  condensador  se  descaga  a  traves  de  la  resistencia  de  caiga.  En  otras  pa- 
labras,  el  condensador  suministra  la  corriente  a  la  carga.  Como  el  condensador  se  descarga  solo  ligeramente  entre 
picos,  el  rizado  de  pico  a  pico  es  pequeno.  Cuando  llega  el  siguiente  pico,  el  diodo  conduce  brevemente  y  recaiga 
el  condensador  al  valor  de  pico.  Una  cuestion  clave  es:  ^que  tamano  deberia  tener  el  condensador  para  operar  apro- 
piadamente?  Antes  de  discutir  el  tamano  del  condensador,  consideremos  lo  que  sucede  con  los  otros  circuitos  rec- 
tificadores. 


Figura  4.12  (o)  Filtro  con  condensador  a  la  entrada  sin  carga.  (d)  La  salida  es  una  tension  continua  pura.  (c)  El  condenador  permanece 

cargado  cuando  el  dlodo  no  conduce. 


IDEAL 


(a) 


V'p 


/ 


/  \  /  \  / 
'  \  /  \  / 
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Figura  4.1 3  (o)  Filtro  con  condensador  a  la  entrada  cargado.  (b)  La  salida  es  la  corriente  directa  con  un  pequeno  rizado.  (c)  La  senal  de  salida 

de  onda  completa  tiene  menos  rizado. 


IDEAL 
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Filtro  de  onda  completa 

Si  conectamos  un  rectificador  en  puente  a  un  filtro  de  choque,  el  rizado  de  pico  a  pico  se  corta  por  la  mitad.  La 
Figura  4.13c  muestra  por  que.  Cuando  una  tension  de  onda  completa  se  aplica  a  un  circuito  RC,  el  condensador  se 
descarga  solo  la  mitad  del  tiempo.  Por  tanto,  el  rizado  de  pico  a  pico  tiene  la  mitad  del  tamano  que  tendria  con  un 
rectificador  de  onda  completa. 

La  formula  del  rizado 

He  aqui  una  derivacion  que  usaremos  para  estimar  el  rizado  de  pico  a  pico  de  cualquier  filtro  con  condensador  a  la 
entrada: 


Vr  = 


J_ 

fC 


(4.10) 

INFORMACION  UTIL 


donde  Vr  =  tension  de  rizado  pico  a  pico 

1  =  corriente  continua  de  carga 
/  =  frecuencia  de  rizado 
C  =  capacidad 


Puede  utillzarse  otra  formula  mas 
preclsa  para  determlnar  el  rizado  de 
salida  de  cualquier  filtro  con 
condensador  a  la  entrada.  Esta  es: 


Esto  es  una  aproximacion,  no  una  derivacion  exacta.  Podemos 
usar  esta  formula  para  estimar  el  rizado  de  pico  a  pico.  Cuando  se 
necesite  una  respuesta  mas  precisa,  una  solucion  sera  emplear  una 
computadora  con  un  programa  de  simulacion  de  circuitos. 

Por  ejemplo,  si  la  corriente  continua  de  carga  es  10  mA  y  la  ca- 
pacidad  es  de  200  /rF,  el  rizado  con  un  rectificador  en  puente  y  un 
filtro  con  condensador  de  entrada  es: 


10  mA 

(120  Hz)(200  /rF) 


0,417  Vpp 


Ffi  =  Fp(out)  (1  “  e 

El  tiempo  trepresenta  la  cantidad  de 
tiempo  que  el  condensador  C  del  filtro 
tarda  en  descargarse.  En  un  rectificador 
de  media  onda,  f  puede  ser  aproxima- 
damente  16,67  ms,  mientras  que  en  un 
rectificador  de  onda  completa  podemos 
usar  un  valor  de  8,33  ms. 


A1  utilizar  esta  derivacion,  deben  tenerse  dos  cosas  en  mente: 
primero,  el  rizado  es  una  tension  de  pico  a  pico  (pp).  Esto  resulta  util 

porque  normalmente  medimos  tensiones  de  rizado  con  un  osciloscopio  y  ,  segundo,  la  formula  es  valida  con  ten- 
siones  de  media  onda  y  de  onda  completa.  Se  utiliza  50  Hz  para  media  onda  y  100  Hz  para  onda  completa. 

Si  se  dispone  de  un  osciloscopio,  debera  emplearse  para  realizar  las  medidas  de  rizado.  En  caso  contrario,  se 
puede  utilizar  un  voltimetro  de  altema,  aunque  se  obtendra  un  error  significativo  en  la  medida.  La  mayoria  de  los 
voltimetros  de  altema  estan  calibrados  para  leer  valores  rms  de  una  onda  sinusoidal.  Como  el  rizado  no  es  una  onda 
sinusoidal,  puede  obtenerse  un  error  de  medida  como  mucho  del  25  por  ciento,  dependiendo  del  diseno  del  volti- 
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metro  de  altema.  Pero  esto  no  deberta  ser  un  problema  cuando  se  esten  detectando  posibles  averias,  ya  que  se  bus- 
can  variaciones  de  rizado  mucho  mayores. 

Si  utiliza  un  voltimetro  de  altema  para  medir  el  rizado,  puede  convertir  el  valor  de  pico  a  pico  dado  por  la  Ecua- 
cion  (4. 10)  a  un  valor  rms  usando  la  siguiente  formula  para  una  onda  sinusoidal: 

V  = 

2V2 

Dividiendo  entre  2  se  convierte  el  valor  de  pico  a  pico  a  un  valor  de  pico,  y  dividiendo  entri  V2  se  obtiene  el  valor 
rms  de  una  onda  sinusoidal  con  el  mismo  valor  de  pico  a  pico  que  la  tension  de  rizado. 

Tension  continua  exacta  en  la  carga 

Es  dificil  calcular  la  tension  continua  exacta  en  la  caga  en  un  rectificador  en  puente  con  un  filtro  con  condensador 
a  la  entrada.  Para  empezar,  tenemos  las  dos  caidas  de  tension  de  los  dos  diodos  que  se  restan  de  la  tension  de  pico. 
Ademas  de  las  caidas  en  los  diodos  se  produce  una  caida  de  tension  adicional  del  siguiente  modo:  los  diodos  con- 
ducen  fuertemente  cuando  se  recarga  el  condensador,  porque  estan  en  directa  solo  un  corto  periodo  de  tiempo  du- 
rante  cada  ciclo.  Esta  corriente  breve  pero  grande  tiene  que  circular  a  traves  de  los  devanados  del  transformador  y 
de  la  resistencia  intema  de  los  diodos.  En  nuestros  ejemplos,  calcularemos  tanto  la  salida  ideal  como  la  salida  con 
la  segunda  aproximacion  de  un  diodo,  recordando  que  la  tension  continua  real  es  ligeramente  inferior. 


Ejemplo  4.6 

^Cual  es  la  tension  continua  y  el  rizado  en  la  carga  del  circuito  de  la  Figura  4. 14? 


SOLUCION  La  tension  rms  en  el  secundario  es: 
120  V 

V2  = - =  24  V 


La  tension  de  pico  en  el  secundario  es: 

24  V 

Vp  = - =  34  V 

^  0,707 

Suponiendo  un  diodo  ideal  y  un  rizado  pequeno,  la  tension  continua  en  la  carga  es: 

Fi  =  34  V 

Para  calcular  el  rizado,  primero  necesitamos  obtener  la  corriente  continua  por  la  carga: 
V,  34  V 

h  =  ^  =  TTTT  =  6,8  mA 
Ri  5kli 

Ahora  podemos  usar  la  Ecuacion  (4.10)  para  obtener: 

6,8  mA 


Vr  = 


(60  Hz)(100  /rF) 


=  1,13  Vpp=  1,1  Vpp 


Figura  4.14  Rectificador  de  media  onda  y  filtro  con  condensador  a  la  entrada. 

1N4001 


5:1 


120  V 
60  Hz 


1  ■ 


100  pF 


5kn 
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Figura  4.1  5  Rectificador  de  onda  completa  y  filtro  con  condensador  a  la  entrada. 


5:1 


IDEAL 


Redondeamos  el  rizado  a  dos  digitos  signifieativos  porque  es  una  aproximaeion  y  eon  un  oseiloscopio  no  se  puede 
medir  con  una  precision  mayor. 

Asi  es  como  mejoramos  la  respuesta  ligeramente:  en  el  diodo  de  silicio  caen  alrededor  de  0,V  cuando  esta  con- 
duciendo.  Por  tanto,  la  tension  de  pico  en  la  carga  esta  mas  cercana  a  33,3  V  que  a  34  V.  E1  rizado  tambien  reduce 
la  tension  continua  ligeramente.  Asi  que  la  tension  continua  en  la  car  ga  real  sera  mas  cercana  a  33  V  que  a  34  V. 
Pero  estas  son  desviaciones  menores.  Las  respuestas  ideales  normalmente  son  adecuadas  para  deteccion  de  averias 
y  analisis  preliminares. 

Un  comentario  final  sobre  el  circuito.  E1  signo  positivo  del  condensador  del  filtro  indica  un  condensador  po- 
larizado,  uno  cuyo  lado  positivo  debe  estar  conectado  a  la  salida  positiva  del  rectificador  .  En  la  Figura  4. 15,  el 
signo  mas  del  encapsulado  del  condensador  esta  correctamente  conectado  a  la  tension  de  salida  positiva.  Debe 
fijarse  bien  en  el  encapsulado  del  condensador  cuando  este  montando  o  detectando  averias  en  un  circuito  para  ave- 
riguar  si  esta  polarizado  o  no. 

Las  fuentes  de  alimentacion  a  menudo  usan  condensadores  electroliticos  polarizados,  porque  tienen  valores 
altos  de  capacidad  y  encapsulados  de  pequeno  tamaiio.  Como  habra  estudiado  en  cursos  anteriores,  los  condensa- 
dores  electroliticos  deben  conectarse  con  la  polaridad  correcta  para  producir  la  pelicula  de  oxido.  Si  un  condensa- 
dor  electrolitico  se  conecta  con  la  polaridad  opuesta  se  calentard  y  posiblemente  explotard. 


EJemplo  4.7 

^Cual  es  la  tension  continua  y  el  rizado  en  la  carga  en  el  circuito  de  la  Figura  4. 15? 

SOLUCION  Dado  que  se  trata  de  un  transformador  reductor  con  una  relacion  de  espiras  5:1,  igual  que  en  el 
ejemplo  precedente,  la  tension  de  pico  del  secundario  sigue  siendo  34  V.  La  mitad  de  esta  tension  esta  a  la  entrada 
de  cada  seccion  de  media  onda.  Suponiendo  un  diodo  ideal  y  un  rizado  pequeno,  la  tension  continua  en  la  caga  es: 

Fi=  17V 

La  corriente  continua  en  la  carga  es: 

17  V 


Ahora  la  Ecuacion  (4.10)  da: 


Vr 


3,4  mA 

(120  Hz)(100  /rF) 


0,283  V  pp  =  0,28  V  pp 


A  causa  de  los  0,7  V  que  caen  en  el  diodo  cuando  conduce,  en  la  practica,  la  tension  continua  en  la  caga  estara  mas 
cerca  de  16  V  que  de  17  V. 

PROBLEMA  PRACTICO  4.7  En  la  Figura  4. 15,  cambie  Rr.  a  2  KD  y  calcule  el  rizado  y  la  tension  continua 
ideal  en  la  carga. 
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Ejemplo  4.8 

es  el  rizado  y  la  tension  eontinua  en  la  earga  del  eireuito  de  la  Figura  4.16?  Compare  las  respuestas  eon  las 
obtenidas  en  los  dos  ejemplos  anteriores. 


SOLUCION  Dado  que  se  trata  de  un  transformador  reduetor  eon  una  relaeion  de  espiras  5:1,  igual  que  en  el 
ejemplo  anterior,  la  tension  de  pieo  en  el  seeundario  es  todavia  34  V.  Suponiendo  un  diodo  ideal  y  un  rizado  pe- 
queno,  la  tension  eontinua  en  la  earga  es: 

Fi  =  34  V 

La  eorriente  eontinua  en  la  earga  es: 


j  34  V 
^  ~  5kD 


6,8  mA 


Ahora  la  Eeuaeion  (4.10)  da: 


Vr 


6,8  mA 

(120  Hz)(100  fJuF) 


0,566  V  pp  =  0,57  V  pp 


A  eausa  de  los  1,4  V  que  eaen  en  los  dos  diodos  euando  eondueen  y  el  rizado,  en  la  praetica,  la  tension  continua  en 
la  carga  estara  mas  cerca  de  los  32  V  que  de  los  34  V. 

Hemos  calculado  la  tension  continua  en  la  car  ga  y  el  rizado  para  tres  rectificadores  diferentes.  Los  resultados 
han  sido  los  siguientes: 

Media  onda:  34  Vy  1,13  V 
Onda  completa:  17  V  y  0,288  V 
En  puente:  34  V  y  0,566  V 


Para  un  transformador  dado,  el  rectificador  en  puente  es  mejor  que  el  rectificador  de  media  onda  porque  presenta 
menos  rizado,  y  es  mejor  que  el  rectificador  de  onda  completa  porque  produce  el  doble  de  tension  de  salida.  De  los 
tres,  el  rectificador  en  puente  se  ha  convertido  en  el  mds  popular. 


Figura  4.1  6  Rectificador  en  puente  y  filtro  con  condensador  a  la  entrada 

5:1 


EJemplo  4.9 

La  Figura  4.17  muestra  los  valores  medidos  con  un  software  de  simulacion  de  circuitos.  Calcule  el  rizado  y  la  ten- 
sion  teorica  en  la  carga,  y  compare  dichos  valores  con  los  valores  medidos. 

SOLUCION  Es  un  transformador  reductor  con  una  relacion  15:1,  por  lo  que  la  tension  eficaz  (rms)  en  el  secun- 
dario  es: 


15 


Stmutdtcd  A^ienl  Multlinclrr  XMM1 


09.90479  VDC 


ymu\MB6  T»4ddpmt  0»c.tt! 
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Figura  4.1  7  Ejemplo  de  laboratorio  de  un  rectificador  en  puente  y  filtro  con  condensador  a  la  entrada. 
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Aplicamos  la  segunda  aproximacion  de  los  diodos  para  obtener  la  tension  continua  en  la  carga: 
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Para  calcular  el  rizado,  necesitamos  conocer  primero  la  corriente  continua  en  la  carga: 


9,9  V 
500  11 


19,8  mA 


Ahora  podemos  utilizar  la  Ecuacion  (4.10)  para  obtener: 

19,8  mA 

Vr  = - =  35  mV  pp 

(120Hz)(4700  /rF) 

En  la  Figura  4.17,  un  multimetro  muestra  una  lectura  de  una  tension  continua  en  la  carga  de  9,9  V. 

E1  canal  1  del  osciloscopio  se  coloca  a  10  mV/Div.  E1  rizado  de  pico  a  pico  es  aproximadamente  2,9  divisiones 
y  el  rizado  medido  es  de  29,3  mV  .  Esto  es  menos  que  el  valor  teorico  de  35  mV  ,  lo  que  confirma  el  comentario 
anterior.  La  Ecuacion  (4.10)  se  usa  ^axaestimar  c\  rizado.  Si  se  necesita  mas  precision  se  puede  utilizar  un  software 
de  simulacion  por  computadora. 

PROBLEMA  PRACTICO  4.9  Cambie  el  valor  del  condensador  de  la  Figura  4.17  a  l.OOO/rF.  Calcule  el  nuevo 
valorde  Vr. 


4.7  Tension  inversa  de  pieo  y  eorriente  inieial 

La  tension  inversa  de  pico  (PIV,  Peak  Inverse  Voltage)  es  la  tension  maxima  del  diodo  que  no  conduce  de  un  rec- 
tificador.  Esta  tension  debe  ser  menor  que  la  tension  de  disrupcion  del  diodo;  de  otro  modo,  el  diodo  se  destruird. 
La  tension  inversa  de  pico  depende  del  tipo  de  rectificador  y  del  filtro.  E1  caso  peor  se  produce  con  el  filtro  con 
condensador  a  la  entrada. 

Como  hemos  visto  anteriormente,  las  hojas  de  caracteristicas  de  muchos  fabricantes  usan  una  variedad  de  sim- 
bolos  diferentes  para  indicar  la  tension  inversa  maxima  de  un  diodo.  En  ocasiones,  estos  simbolos  indican  condi- 
ciones  diferentes  de  medida.  Algunos  de  los  simbolos  de  las  hojas  de  caracteristicas  para  designar  la  tension  in- 
versa  maxima  son  PIV,  PRV,  Vr,  Vbr,  Vr,  Vrrm,  Vrwm'I  VR(maxy 

Rectificador  de  mcdia  onda  y  filtro  con  condensador  a  la  cntrada 

La  Figura  4.18a  muestra  la  parte  critica  de  un  rectificador  de  media  onda.  Esta  es  la  parte  del  circuito  que  deter- 
mina  cuanta  tension  inversa  cae  en  el  diodo.  E1  resto  del  circuito  no  tiene  efecto  y  se  omite  en  aras  de  la  claridad. 
En  el  caso  peor,  la  tension  de  pico  del  secundario  esta  en  el  pico  negativo  y  el  condensado  esta  completamente  car- 
gado  con  una  tension  Vp.  Aplique  la  ley  de  tension  de  Kirchhoff  y  vera  rapidamente  que  la  tension  inversa  de  pico 
en  el  diodo  que  no  conduce  es: 

PIV  =  2Vp  (4.11) 

Por  ejemplo,  si  la  tension  de  pico  en  el  secundario  es  de  15  V,  la  tension  inversa  de  pico  es  30  V.  Mientras  la  ten- 
sion  de  disrupcion  del  diodo  sea  mayor  que  esto,  el  diodo  resultara  danado. 

Figura  4.1 8  (o)  Tension  inversa  de  pico  en  un  rectificador  de  media  onda.  (6)  Tension  inversa  de  pico  en  un  rectificador  de  onda  completa. 

(c)  Tension  inversa  de  pico  en  un  rectificador  en  puente. 
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Rectificador  de  onda  complcta  y  filtro  con  condensador  a  la  entrada 

La  Figura  4. 18fo  muestra  la  parte  esencial  de  un  rectificador  de  onda  completa  que  se  necesita  para  calcular  la  ten- 
sion  inversa  de  pico.  De  nuevo,  la  tension  del  secundario  esta  en  el  pico  negativo.  En  este  caso,  el  diodo  inferior  se 
comporta  como  un  cortocircuito  (interruptor  cerrado)  y  el  diodo  superior  esta  en  abierto.  La  ley  de  Kirchhof  f  im- 
plica: 

PIV  =  Vp  (4.12) 

Rcctificador  cn  pucntc  y  filtro  con  condcnsador  a  la  cntrada 

La  Figura  4.18c  muestra  parte  de  un  rectificador  en  puente.  Esto  es  todo  lo  que  necesitamos  para  calcular  la  ten- 
sion  inversa  de  pico.  Dado  que  el  diodo  superior  esta  en  cortocircuito  y  el  inferior  en  abierto,  la  tension  inversa  de 
pico  que  cae  en  el  diodo  inferior  es: 

PIV  =  Vp  (4.13) 

Otra  ventaja  del  puente  rectificador  es  que  tiene  la  tension  inversa  de  pico  mas  baja  para  una  determinada  tension 
de  carga.  Para  producir  la  misma  tension  en  la  carga,  el  rectificador  de  onda  completa  necesitara  el  doble  de  ten- 
sion  en  el  secundario. 


Rcsistcncia  inicial 

Antes  de  que  el  circuito  se  conecte,  el  condensador  del  filtro  esta  descagado.  En  el  instante  inicial  en  que  se  aplica 
la  alimentacion,  el  condensador  descargado  se  comporta  como  un  cortocircuito.  Por  tanto,  la  corriente  inicial  del 
condensador,  al  cargarse,  puede  ser  muy  grande.  Todo  lo  que  hay  en  el  camino  de  caiga  que  pueda  impedir  el  paso 
de  la  corriente  es  la  resistencia  de  los  devanados  del  transformador  y  la  resistencia  intema  de  los  diodos.  A1 
impulso  de  corriente  que  circula  cuando  se  enciende  el  circuito  se  le  denomina  corriente  inicial. 

Normalmente,  el  disenador  de  la  fuente  de  alimentacion  debe  asegurarse  de  que  el  diodo  que  emplee  puede 
soportar  la  corriente  inicial.  La  clave,  en  este  caso,  es  el  tamaiio  del  condensador  del  filtro.  Ocasionalmente,  un 
disenador  puede  decidir  usar  una  resistencia  inicial  en  lugar  de  otro  diodo. 

La  Figura  4.19  ilustra  este  concepto.  Una  pequena  resistencia  se  inserta  entre  el  rectificador  en  puente  y  el  fil- 
tro  con  condensador  a  la  entrada.  Sin  la  resistencia,  la  corriente  inicial  podria  destmir  los  diodos.  Incluyendo  la  re- 
sistencia  inicial,  el  disenador  reduce  la  corriente  inicial  a  un  nivel  seguro.  Las  resistencias  iniciales  no  se  usan  con 
frecuencia  y  solo  se  mencionan  por  si  se  las  encuentra  en  una  fuente  de  alimentacion. 


Figura  4.19  La  resistencia  inicial  limita  la  corriente  inicial. 

Ny.N^ 


R, 


Ejemplo  4.10 

^Cual  es  la  tension  inversa  de  pico  en  la  Figura  4.19  si  la  relacion  de  espiras  es  igual  a  8:1?  Un  1N4001  tiene  una 
tension  de  dismpcion  de  50  V,  i^es  seguro  utilizar  un  1N4001  en  este  circuito? 

SOLUCION  La  tension  eficaz  en  el  secundario  es: 
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La  tension  de  pieo  en  el  seeundario  es: 


yp  = 


15  V 
0,707 


21,2  V 


La  tension  inversa  de  pieo  es: 

PIV  =  21,2  V 

E1  1N4001  es  perfectamente  adecuado,  ya  que  la  tension  inversa  de  pico  es  mucho  menor  que  la  tension  de  disrup- 
cion  de  50  V. 

PROBLEMA  PRACTICO  4.10  En  la  Figura  4.19,  cambie  la  relacion  de  espiras  del  transformador  a  2:1.  ^Que 
serie  de  diodos  1N4000  deberia  utilizarse? 


4.8  Otras  cuestiones  sobre  las  fuentes  de  alimentacion 

Ya  tiene  una  idea  basica  sobre  como  funcionan  las  fuentes  de  alimentacion.  En  las  secciones  anteriores,  se  ha  visto 
como  se  rectifica  y  filtra  una  tension  altema  de  entrada  para  obtener  una  tension  continua.  Hay  unas  pocas  ideas 
adicionales  que  debe  conocer. 


Transformadores  comerciales 


E1  uso  de  relaciones  de  espiras  con  transformadores  se  aplica  solo  a  los  transformadores  ideales.  Los  transforma- 
dores  con  nucleo  de  hierro  son  diferentes.  En  otras  palabras,  los  transformadores  que  se  compran  en  una  tienda  no 
son  ideales,  ya  que  los  devanados  tienen  resistencias  que  producen  perdidas  de  potencia  adicionales.  De  hecho,  las 
hojas  de  caracteristicas  de  los  transformadores  rara  vez  incluyen  la  relacion  de  espiras.  Por  lo  general,  lo  unico  que 
indican  es  la  tension  en  el  secundario  para  una  corriente  especificada. 

Por  ejemplo,  la  Figura  4.20a  muestra  un  transformador  industrial  F-25X,  cuya  hoja  de  caracteristicas  propor- 
ciona  solo  los  siguientes  datos:  para  una  tension  altema  en  el  primario  de  1  15  V,  la  tension  altema  en  el  secunda- 
rio  es  de  12,6  V  cuando  la  corriente  en  el  secundario  es  de  1,5  A.  Si  la  corriente  en  el  secundario  es  menor  de  1,5 
A  en  el  circuto  de  la  Figura  4.20  a,  la  tension  altema  en  el  secundario  sera  mayor  que  12,6  V  debido  a  la  menor 

perdida  de  potencia  en  los  devanados  y  el  nucleo  laminado. 

Cuando  se  necesite  conocer  la  corriente  del  primario,  puede  estimarse  la  re- 
lacion  de  espiras  de  un  transformador  real  usando  esta  definicion: 


INFORMACION  UTIL 

Cuando  un  transformador  esta 


Nj  Vi 


(4.14) 


descargado,  la  tension  en  el  secundario 
normalmente  tiene  un  valor  que  es  un 
de  un  5  a  un  10  por  ciento  mayor  que  su 
valor  nominal. 


Por  ejemplo,  el  F-25X  tiene  Vi  =  115  V  y  =  12,6  V.  La  relacion  de  espiras 
para  la  corriente  limite  de  carga  de  1,5  A  es: 


N2 


115 

12,6 


9,13 


Esto  es  una  aproximacion,  porque  la  relacion  de  espiras  calculada  decrece 
cuando  la  corriente  por  la  carga  decrece. 


Como  calcular  la  corriente  del  fusible 

Cuando  se  estan  detectando  averias,  puede  ser  necesario  calcular  la  corriente  del  primario  para  determinar  si  un  fu- 
sible  es  o  no  adecuado.  La  forma  mas  facil  de  hacer  esto  con  una  transformador  real  consiste  en  suponer  que  la  po- 
tencia  de  entrada  es  igual  a  la  potencia  de  salida:  Pin  =  Pout-  Por  ejemplo,  la  Figura  4.20b  muestra  un  transforma- 
dor  con  un  fusible  que  excita  a  un  rectificador  con  filtro.  pEs  adecuado  el  fusible  de  0,1 -A? 

He  aqui  como  estimar  la  corriente  en  el  devanado  primario  cuando  se  detectan  averias.  La  potencia  de  salida  es 
igual  a  la  potencia  continua  en  la  carga: 
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Figura  4.20  (o)  Valores  de  un  transformador  real.  (b)  Calculo  de  la  corrlente  del  fusible. 

1,5  A 


12 


(a) 


115  V 
60  Hz 


Pout=  F/=  (15  V)(1,2A)  =  18  W 

Se  ignoran  las  perdidas  de  potencia  en  el  rectificador  y  en  el  transformadorPuesto  que  la  potencia  de  entrada  tiene 
que  ser  igual  que  la  potencia  de  salida: 

Pm=l8W 

Puesto  que  Pi„  =  V\I\,  podemos  obtener  la  corriente  del  primario: 


18  W 
115  V 


0,156A 


Este  es  un  valor  estimado,  ya  que  hemos  ignorado  las  perdidas  de  potencia  en  el  transformador  y  en  el  rectificador 
La  corriente  real  por  el  devanado  primario  sera  aproximadamente  de  un  5  a  un  20  por  ciento  mas  grande,  debido  a 
esas  perdidas  adicionales.  En  cualquier  caso,  el  tlisible  no  es  adecuado,  deberia  ser  al  menos  de  0,25  A. 


Fusibles  de  fundido  lento 

Supongamos  que  se  emplea  un  filtro  con  condensador  a  la  entrada  en  la  Figura  4.20  b.  Si  en  el  circuito  de  esa  fi- 
gura  se  utiliza  un  fusible  normal  de  0,25  A,  se  tlmdira  al  conectar  al  alimentacion,  debido  a  la  corriente  inicial  que 
hemos  mencionado  anteriormente.  La  mayoria  de  las  fuentes  de  alimentacion  utilizan  fusibles  de  fundido  lento  que 
pueden  soportar  temporalmente  sobrecatgas  de  corriente.  Por  ejemplo,  un  fusible  de  fundido  lento  de  0,254  puede 
soportar  corrientes  de: 

2  Adurante  0,1  s 
l,5Adurante  1  s 
1  A  durante  2  s 

y  asi  sucesivamente.  Con  un  fusible  de  fundido  lento,  el  circuito  tiene  tiempo  para  catgar  el  condensador,  cayendo  a 
continuacion  la  corriente  del  primario  a  su  nivel  normal  dejando  intacto  el  tusible. 


Calculo  de  la  comente  del  diodo 

Sea  un  rectificador  de  media  onda  con  o  sin  filtro,  la  corriente  media  que  circula  por  el  diodo  tiene  que  ser  igual  a 
la  corriente  continua  en  la  carga,  porque  solo  hay  un  camino  para  la  corriente.  Como  derivacion: 

Media  onda:  /diodo  =  /dc  (4.15) 

Por  otro  lado,  la  corriente  media  que  circula  por  el  diodo  de  un  rectificador  de  onda  completa  es  igual  a  la  mitad 
de  la  corriente  continua  por  la  carga,  ya  que  hay  dos  diodos  en  el  circuito  compartiendo  la  misma  caiga.  De  forma 
similar,  la  corriente  media  que  soporta  cada  uno  de  los  diodos  del  rectificador  en  puente  es  igual  a  la  mitad  de  la 
corriente  continua  de  carga.  Como  derivacion  tenemos: 
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Tabla  resumen  4.2  Rectificadores  con  filtro 

condensador  a  la  entrada* 

Media  onda 

Onda  completa 

En  puente 

Numero  de  diodos 

1 

2 

4 

Entrada  del  rectificador 

Vp(2) 

0,5\/p(2) 

Vp)2) 

Salida  de  continua  (ideal) 

Pp(2) 

0,5\/p(2) 

Vp)2) 

Salida  de  continua  (2“  aproximacion) 

Vpi2)  -  0,7  V 

0,5Vp(2)  -  0,7  V 

Vp[2)  -  1,4V 

Frecuencia  de  rizado 

fin 

2C 

2L 

PIV 

CN 

CM 

Vpl2] 

Vp{2) 

Corriente  de  diodo 

/dc 

0,5/cic 

0,5/dc 

*^p{2)  —  tension  de  pico  en  el  secundario;  l/p(out)  =  tension  de  pico  de  salida;  kc  =  corriente  continua  de  carga. 


Onda  completa;  /diodo  =  0,5/dc  (4.16) 

La  Tabla-resumen  4.2  compara  las  propiedades  de  los  tres  rectificadores  con  filtro  de  condensador  a  la  entrada. 

Lectura  de  una  hoja  de  caracten'sticas 

Consulte  la  hoja  de  caracteristicas  del  diodo  1N4001  facilitada  en  la  Figura  3.16.  La  tension  inversa  maxima  de 
pico  {maximum  peak  repetitive  reverse  voltage),  Vrrm  en  la  hoja  de  caracteristicas,  es  la  misma  que  la  tension  in- 
versa  de  pico  que  acabamos  de  estudiar.  Las  hojas  de  caracteristicas  dicen  que  el  1N4001  puede  soportar  una  ten- 
sion  de  50  V  en  inversa. 

La  corriente  media  rectificada  en  directa  (  average  rectified  forward  current),  /(max)  o  f,  es  la  corriente 

continua  o  media  que  circula  por  el  diodo.  En  un  rectificador  de  media  onda,  la  corriente  del  diodo  es  igual  a  la  co- 
rriente  continua  por  la  carga.  En  un  rectificador  de  onda  completa  o  en  puente,  es  igual  a  la  mitad  de  la  corriente 
continua  por  la  carga.  La  hoja  de  caracteristicas  del  1N4001  especifica  quc  pucdc  soportar  una  corriente  continua 
de  1  A,  lo  que  significa  que  la  corriente  continua  por  la  carga  puede  ser  como  mucho  de  2  A  en  un  rectificador  en 
puente.  Fijese  tambien  en  el  valor  de  la  corriente  inicial  Ifsm-  La  hoja  de  caracteristicas  indica  quc  un  1N4001 
pucdc  soportar  30  A  durante  el  primer  ciclo  cuando  se  conecta  la  alimentacion. 

Filtros  RC 

Antes  de  la  decada  dc  1970,  los  filtros  pasivos  (componentes  R,LyC)a  menudo  se  conectaban  entre  el  rectifica- 
dor  y  la  resistencia  de  carga.  Actualmente,  es  raro  ver  filtros  pasivos  en  fuentes  de  alimentacion  semiconductoras; 
sin  embargo,  todavia  podemos  encontrarlos  en  aplicaciones  especiales,  como  por  ejcmplo  amplificadores  de  po- 
tencia  de  audio. 

La  Figura  4.21«  muestra  un  rectificador  en  puente  y  un  filtro  con  condcnsador  a  la  entrada.  Normalmente,  un 
disenador  establecera  un  rizado  pico  a  pico  de  como  mucho  un  10  por  cicnto  cn  el  condensador  del  filtro.  La 
razon  de  no  intentar  conseguir  un  rizado  aun  menor  es  porque  el  condensador  tendria  que  ser  demasiado  grande. 
Por  ello,  se  emplean  filtros  adicionales  incorporando  secciones7?C  entre  el  condensador  del  filtro  y  la  resistencia 
de  carga. 

Las  sccciones  RC  son  ejemplos  de  filtro  pasivo,  aquel  que  solo  incorpora  componentes  R,LoC.  Por  cuestio- 
nes  de  diseno,  R  tiene  que  ser  mucho  mayor  quc  Xq  a  la  frecucncia  de  rizado.  Por  tanto,  el  rizado  se  reduce  antes 
de  llegar  a  la  resistencia  de  carga.  Normalmente,  R  es  al  menos  10  veces  mas  grande  que  Xq,  lo  que  quiere  decir 
quc  cada  scccion  atenua  (reduce)  el  rizado  como  minimo  cn  un  factor  de  10.  E1  inconveniente  de  un  filtro  RC  son 
las  perdidas  de  tension  continua  en  cada  una  de  las  resistencias/?.  Debido  a  esto,  el  filtro7?C  solo  es  adecuado  para 
cargas  muy  pequenas  (corriente  de  carga  pequeiia  o  resistencia  de  carga  grande). 
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Figura  4.21  (o)  Filtro  RC.  (ti)  Filtro  LC.  (c)  Flltro  con  regulador  de  tenslon. 


Filtro  LC 

Cuando  la  corriente  de  carga  es  grande,  los  filtros  LC  de  la  Figura  4.2lb  representan  una  mejora  respecto  de  los  fil- 
tros  RC.  De  nuevo,  la  idea  es  reducir  el  rizado  en  los  componentes  conectados  en  serie,  en  este  caso,  en  las  bobinas. 
Haciendo  Xi  mucho  mayor  que  Xc,  podemos  reducir  el  rizado  a  un  nivel  muy  bajo.  La  caida  de  tension  continua  en 
las  bobinas  es  mucho  menor  que  la  caida  en  las  resistencias  de  las  sec- 
ciones  RC  porque  la  resistencia  del  devanado  es  mas  pequena. 

E1  filtro  LC  tue  muy  popular  hace  tiempo.  Ahora,  esta  empe- 
zando  a  ser  obsoleto  en  las  fuentes  de  alimentacion  tipicas  debido  al 
tamano  y  el  coste  de  las  bobinas.  En  las  fuentes  de  alimentacion  de 
baja  tension,  el  filtro  LC  ha  sido  reemplazado  por  un  circuito  inte- 
grado  (CI),  que  es  un  dispositivo  que  contiene  diodos,  transistores, 
resistencias  y  otros  componentes  en  un  encapsulado  miniaturizado 
y  realiza  una  tuncion  especifica. 

La  Figura  4.2 lc  ilustra  este  concepto,  se  ha  colocado  un  CI  re- 
gulador  de  tension,  un  tipo  de  circuito  integrado,  entre  el  condensa- 
dor  de  filtro  y  la  resistencia  de  carga.  Este  dispositivo  no  solo  reduce  el  rizado,  sino  que  tambien  mantiene  la  ten- 
sion  de  salida  constante.  En  un  capitulo  posterior  estudiaremos  los  CI  reguladores  de  tension.  Debido  a  su  bajo 
coste,  ahora  los  reguladores  de  tension  en  circuito  integrado  son  el  metodo  estandar  que  se  emplea  para  reducir  el 
rizado. 

La  Tabla-resumen  4.3  de  la  pagina  siguiente  muestra  los  bloques  funcionales  de  una  fuente  de  alimentacion. 


INFORMACION  UTIL 

Un  filtro  fabricado  con  una  bobina 
colocada  entre  dos  condensadores  a 
menudo  se  denomina  filtro  en  pi  (tt). 


4.9  Deteccion  de  averias 

Casi  todos  los  equipos  electronicos  tienen  una  fuente  de  alimentacion,  normalmente  un  rectificador  que  excita  a  un 
filtro  con  condensador  a  la  entrada  seguido  de  un  regulador  de  tension  (que  estudiaremos  mas  adelante).  Esta 
fuente  de  alimentacion  proporciona  las  tensiones  continuas  requeridas  por  los  transistores  y  los  restantes  disposi- 
tivos.  Si  una  parte  del  equipo  no  funciona  de  forma  adecuada,  lo  primero  que  hay  que  hacer  es  comprobar  la  fuente 
de  alimentacion.  Muy  frecuentemente,  los  fallos  de  los  que  equipos  estan  causados  por problemas  en  la  fuente  de 
alimentacion. 
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Tabla-resumen  4.3  Diagrama  de  bloques  de  una  fuente  de  alimentaeion 


Proposito 

Proporciona  una 
tension  alterna  en 
el  secundario  y  un 
aislamiento  de 

tierra  adecuados. 

Cambia  una 

entrada  de  alterna 

a  un  entrada  de 
impulsos  continuos 

Suaviza  los 
impulsos  de 
continua  de  salida 

Proporciona  una  tension 
de  salida  constante  con 
cargas  variables  y 
tensiones  alternas  de 

entrada 

Tipos 

Transformador 
reductor  o  elevador, 
aislamiento  (1 :1) 

Rectificador  de 
onda  completa,  de 
media  onda,  en 
puente  de  onda 
completa 

Filtro  de  choque, 
filtro  con  conden- 

sador  a  la  entrada 

Componentes  discretos, 
circuitos  integrados  (Cl) 

Procedimiento 

Supongamos  que  estamos  detectando  averias  en  el  circuito  de  la  Figura  4.22.  Podemos  comenzar  midiendo  la  ten- 
sion  continua  en  la  caiga.  Deberia  ser  aproximadamente  la  misma  que  la  tension  de  pico  en  el  secundario.  Si  no  es 
asi,  hay  dos  posibles  caminos  a  seguir. 

Primero,  si  no  hay  tension  en  la  car  ga,  puede  utilizarse  un  voltimetro  flotante  o  un  multimetro  digital  para 
medir  la  tension  en  el  secundario  (en  la  escala  de  altema).  Esta  lectura  es  la  tension  eficaz  en  el  devanado  secun- 
dario,  que  convertimos  al  valor  de  pico  correspondiente.  Podemos  estimar  el  valor  de  pico  anadiendo  un  40  por 
ciento  al  valor  eficaz  o  rms.  Si  este  es  correcto,  los  diodos  pueden  estar  defectuosos.  Si  no  hay  tension  en  el  se- 
cundario,  el  fusible  puede  estar  fundido  o  el  transformador  ser  defectuoso. 

Segundo,  si  hay  tension  continua  en  la  carga,  pero  es  menor  de  lo  que  debiera,  conviene  mirar  la  tension  con- 
tinua  en  la  carga  con  un  osciloscopio  y  medir  el  rizado.  Una  tension  de  rizado  de  pico  a  pico  de  aproximadamente 
el  10  por  100  de  la  tension  ideal  en  la  caiga  es  razonable.  E1  rizado  puede  tener  un  valor  un  poco  mayor  o  un  poco 
menor  que  el  indicado,  dependiendo  del  diseno.  Ademas,  la  frecuencia  del  rizado  debe  ser  de  100  Hz  para  un  rec- 
tificador  de  onda  completa  o  un  rectificador  en  puente.  Si  el  rizado  es  de  50  Hz,  uno  de  los  diodos  puede  estar  en 
circuito  abierto. 

Avenas  comunes 

Algunos  fallos  que  surgen  comunmente  en  los  rectificadores  en  puente  con  condensador  de  filtro  a  la  entrada  son 
los  siguientes: 

1 .  Si  el  fusible  esta  abierto,  no  habra  tension  en  ningun  punto  del  circuito. 

2.  Si  el  condensador  del  filtro  esta  abierto,  la  tension  continua  en  la  carga  sera  pequena,  ya  que  la  salida  sera  una 
senal  de  onda  completa  no  filtrada. 

3.  Si  uno  de  los  diodos  esta  en  circuito  abierto,  la  tension  continua  en  la  carga  sera  baja,  porque  habra  solo  recti- 
ficador  de  media  onda.  Tambien,  la  ffecuencia  del  rizado  sera  de  50  Hz  y  no  de  100  Hz.  Si  todos  los  diodos 
estan  en  abierto  no  se  obtendra  senal  de  salida. 

4.  Si  la  carga  esta  cortocircuitada,  el  fusible  se  fundira.  Posiblemente,  uno  o  mas  diodos  se  estropeen  o  el  trans- 
formador  resulte  danado. 

5.  Aveces,  por  el  envejecimiento,  en  el  condensador  del  filtro  aumenta  la  corriente  de  fugas,  con  lo  que  se  reduce 
la  tension  continua  en  la  carga. 

6.  Ocasionalmente,  algunas  vueltas  de  los  devanados  que  hagan  cortocircuito  en  el  transformador  reducen  la  ten- 
sion  continua  de  salida.  En  este  caso,  el  transformador  se  calienta,  lo  que  se  puede  observar  tocandolo. 
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7.  Ademas  de  estas  averias,  tambien  puede  haber  puentes  de  soldadura,  soldaduras  frias,  malas  conexiones,  etc. 
La  Tabla-resumen  4.4  enumera  estas  averias  y  sus  sintomas. 

Figura  4.22  Deteccion  de  averias. 


Tabla-resumen  4.4  Averias  tipieas  del  reetifieador  en  puente 

eon  filtro  eondensador  a  la  entrada 


V-\  V2  '4.{dc)  Vpi  frizado  Ambito  dc  la  salida 


Fusible  fundido 

Cero 

Cero 

Cero 

Cero 

Cero 

No  hay  salida 

Condensador  abierto 

Correcto 

Correcto 

Baja 

Alta 

120  Hz 

Sehal  de  onda  completa 

Un  diodo  abierto 

Correcto 

Correcto 

Baja 

Alta 

60  Hz 

Rizado  de  media  onda 

Todos  los  diodos  abiertos 

Correcto 

Correcto 

Cero 

Cero 

Cero 

No  hay  salida 

Carga  cortocircuitada 

Cero 

Cero 

Cero 

Cero 

Cero 

No  hay  salida 

Condensador  con  fugas 

Correcto 

Correcto 

Baja 

Alta 

120  Hz 

Salida  baja 

Devanados  cortocircuitados 

Correcto 

Baja 

Baja 

Correcto 

120  Hz 

Salida  baja 

EJemplo  4.11 

Cuando  el  circuito  de  la  Figura  4.23  funciona  normalmente,  tiene  una  tension  rms  en  el  secundario  de  12,7  V,  una 
tension  en  la  carga  de  18  V  y  una  tension  de  rizado  de  pico  a  pico  de  318  mV.  Si  el  condensador  del  filtro  esta  en 
abierto,  ^que  le  ocurre  a  la  tension  continua  en  la  carga? 
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SOLUCION  Con  el  condensador  del  filtro  en  circuito  abierto,  el  circuito  se  convierte  en  un  rectificador  en  puente 
normal  sin  filtro  con  condensador .  Como  no  hay  filtrado,  un  osciloscopio  en  paralelo  con  la  car  ga  mostraria  una 
senal  de  onda  completa  con  un  valor  de  pico  de  18  V.  E1  valor  medio  es  el  63,6  por  ciento  de  18  V,  es  decir,  11,4  V. 


EJemplo  4.12 

Suponga  que  la  resistencia  de  carga  de  la  Figura  4.23  esta  cortocircuitada.  Describa  los  sintomas. 

SOLUCION  Un  cortocircuito  en  la  resistencia  de  carga  hara  que  la  corriente  alcance  un  valor  extremadamente 
alto,  lo  que  provocara  que  se  funda  el  fusible.  Ademas,  es  posible  que  uno  o  mas  diodos  se  destmyan  antes  de  que 
el  fusible  se  queme.  A  menudo,  si  un  diodo  se  cortocircuita,  hace  que  los  restantes  diodos  del  rectificador  tambien 
se  cortocircuiten.  Si  el  fusible  se  funde,  todas  las  tensiones  que  mida  seran  igual  a  cero.  Cuando  compmebe  el  fu- 
sible  visualmente  o  con  un  ohmetro,  vera  que  esta  abierto. 

Con  la  alimentacion  desconectada,  seria  conveniente  verificar  los  diodos  con  un  ohmetro  para  saber  si  alguno 
de  ellos  ha  sido  destmido.  Tambien  hay  que  medir  la  resistencia  de  caiga  con  un  ohmetro.  Si  indica  cero  o  un  valor 
muy  bajo,  quiere  decir  que  aun  quedan  fallos  que  detectar. 

La  averia  podria  ser  un  puente  de  soldadura  en  la  resistencia  de  caga,  una  mala  conexion  o  cualquier  otra  cosa. 
Los  fusibles  se  queman  a  veces  sin  producir  un  cortocircuito  permanente  en  la  carga;  pero,  lo  importante  es:  si 
se  encuentm  con  un  fusible  fundido,  compmebe  los  posibles  danos  en  los  diodos  y  un  posible  cortocircuito  en  la 
resistencia  de  carga. 

Un  ejercicio  sobre  deteccion  de  averias  al  final  del  capitulo  describe  ocho  averias  diferentes,  incluyendo  diodos 
y  condensadores  de  filtro  en  circuito  abierto,  caigas  cortocircuitadas,  fusibles  fundidos  y  masas  en  circuito  abierto. 


4.10  Recortadores  y  limitadores 

Los  diodos  empleados  en  fuentes  de  alimentacion  de  baja  frecuencia  son  diodos  rectificadores.  Estos  diodos  tie- 
nen  potencias  maximas  mayores  que  0,5  W  y  estan  optimizados  para  funcionar  a  50  Hz.  E1  diodo  rectificador 
tipico  soporta  una  corriente  directa  maxima  del  orden  de  amperios.  Excepto  en  las  fuentes  de  alimentacion,  los 
diodos  rectificadores  se  utilizan  poco,  porque  la  mayoria  de  los  circuitos  de  los  equipos  electronicos  funcionan  a 
frecuencias  mucho  mas  altas. 


Diodos  de  pequena  senal 

En  esta  seccion,  vamos  a  ocupamos  de  los  diodos  de  pequefia  sefial.  Estos  diodos  estan  optimizados  para  utilizar- 
los  a  altas  frecuencias  y  sus  potencias  maximas  permitidas  son  menores  que  0,5W,  con  corrientes  del  orden  de  los 
miliamperios.  Su  constmccion  pequena  y  ligera  es  lo  que  permite  que  funcionen  a  altas  frecuencias. 

Circuito  recortador  positivo 

Un  recortador  es  un  circuito  que  elimina  partes  positivas  o  negativas  de  una  forma  de  onda.  Este  tipo  de  procesa- 
miento  es  util  en  la  conformacion  de  senales,  la  proteccion  de  circuitos  y  las  comunicaciones.  La  Figura  4.24  a 
muestra  un  recortador positivo,  que  es  un  circuito  que  elimina  todas  las  partes  positivas  de  la  senal  de  entrada.  Por 
esta  razon,  la  senal  de  salida  tiene  solo  semiciclos  negativos. 


Figura  4.24  (o)  Recortador  positivo.  (b)  Onda  de  salida. 

''out 
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E1  circuito  flinciona  del  siguiente  modo:  durante  el  semiciclo  positivo,  el  diodo  conduce  y  se  comporta  como 
un  cortocicuito  para  los  terminales  de  salida.  Idealmente,  la  tension  de  salida  es  cero.  Durante  el  semiciclo  nega- 
tivo,  el  diodo  se  comporta  como  un  circuito  abierto.  En  este  caso,  el  semiciclo  negativo  aparece  a  la  salida.  Por 
diseiio,  la  resistencia  serie  es  mucho  menor  que  la  resistencia  de  caiga.  Esta  es  la  razon  por  la  que  el  pico  negativo 
de  salida  se  muestre  como  —  en  la  Figura  4.24«. 

En  una  segunda  aproximacion,  la  tension  del  diodo  es  0,7  V  cuando  conduce.  Por  tanto,  el  nivel  de  recorte  no 
es  cero,  sino  0,7  V.  Por  ejemplo,  si  la  senal  de  entrada  tiene  un  valor  de  pico  de  20  V,  la  salida  del  recortador  sera 
similar  a  la  mostrada  en  la  Figura  4.24h. 


Definicion  de  condiciones 

Los  diodos  de  pequeiia  seiial  tienen  un  area  de  union  mas  pequeiia  que  los  diodos  rectificadores,  porque  estan 
optimizados  para  trabajar  a  frecuencias  altas.  Como  resultado,  tienen  una  resistencia  intema  mayor  .  La  hoja  de 
caracteristicas  de  un  diodo  de  pequena  senal  como  el  1N419  especifica  una  corriente  directa  de  10  mA  para  1  V. 
Por  tanto,  la  resistencia  intema  es: 


_  1  V  -  0,7  V 
10  mA 


30  D 


^Por  que  es  importante  la  resistencia  intema?  Porque  el  recortador  no  trabajara  correctamente  a  menos  que  la 
resistencia  serie  Rs  sea  mucho  mayor  que  la  resistencia  intema.  Ademas,  el  recortador  no  funcionara  adecuada- 
mente  a  menos  que  la  resistencia  serieT?^  sea  mucho  menor  que  la  resistencia  de  caiga.  Para  que  el  recortador  fun- 
cione  correctamente  utilizaremos  esta  definicion: 


Recortador  abrupto:  lOOR^  <Rs  <  0,01Ri  (4.17) 

Esto  quiere  decir  que  la  resistencia  serie  debe  ser  100  veces  mas  grande  que  la  resistencia  intema  y  100  veces  mas 
pequena  que  la  resistencia  de  carga.  Cuando  un  recortador  satisface  estas  condiciones,  decimos  que  es  un  recorta- 
dor  abrupto.  Por  ejemplo,  si  el  diodo  tiene  una  resistencia  intema  de  30(1,  la  resistencia  serie  deberia  ser  al  menos 
de  3  k(l  y  la  resistencia  de  carga  deberia  tener  un  valor  de  al  menos  300  k(l. 


Circuito  recortador  negativo 

Si  se  invierte  la  polaridad  del  diodo,  como  se  muestra  en  la  Figura  4.25a,  se  obtiene  mrecortador  negativo.  Como 
era  de  esperar,  este  circuito  elimina  las  partes  negativas  de  la  senal.  Idealmente,  la  forma  de  onda  de  salida  solo 
tiene  semiciclos  positivos. 

E1  recorte  no  es  perfecto.  A  causa  de  la  tensidn  de  offset  del  diodo  (otra  forma  de  llamar  a  la  barrera  de  poten- 
cial),  el  nivel  de  recorte  se  encuentra  en  —  0,7  V.  Si  la  senal  de  entrada  tiene  un  pico  de  20  V,  la  senal  de  salida  sera 
como  la  mostrada  en  la  Figura  4.25b. 


El  limitador  o  circuito  fijador 

E1  recortador  es  util  para  la  conformacion  de  senales,  pero  el  mismo 
circuito  se  puede  usar  de  una  forma  completamente  diferente.  Fi- 
jese  en  la  Figura  4.26  a.  La  entrada  normal  a  este  circuito  es  una 
seiial  con  un  pico  de  solo  15  mV .  Por  tanto,  la  salida  normal  es  la 
misma  senal  porque  ningun  diodo  actua  durante  el  ciclo. 

^Que  tiene  de  bueno  el  circuito  si  los  diodos  no  conducen?  Siem- 
pre  que  se  tenga  un  circuito  sensible,  uno  que  no  puede  admitir  una 
entrada  muy  grande,  se  puede  usar  un  limitador  positivo-negativo 


INFORMACION  UTIL 

Los  circuitos  fijadores  negativos  a 
menudo  se  emplean  en  las  entradas 
de  las  puertas  loglcas  TTL  dlgltales. 
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Figura  4.26  (o)  Circuito  fijador.  (6)  Proteccion  de  un  circuito  sensible. 

15  mV  de  pico 

nts 

»  v„, 


m 


Rs 

'^in  *-~\/\/\r 


(a) 


Rs 

▼ 


CIRCUITO 

SENSIBLE 


para  proteger  su  entrada,  eomo  se  muestra  en  la  Figura  4.26  b.  Si  la  senal  de  entrada  trata  de  superar  los  0,7  V,  la 
salida  limita  a  0,7  V.  Por  otro  lado,  si  la  senal  de  entrada  disminuye  por  debajo  de— 0,7  V,  la  salida  queda  limitada 
a  —0.7  V.  En  un  eireuito  eomo  este,  el  funeionamiento  normal  significa  que  la  senal  de  entrada  siempre  es  menor 
que  0,7  V  en  ambas  polaridades. 

Un  ejemplo  de  circuito  sensible  es  elamplificador  operacional,  un  circuito  integrado  que  estudiaremos  en  pro- 
ximos  capitulos.  La  tension  de  entrada  tipica  a  un  amplificador  operacional  es  menor  que  15  mV. 

Tensiones  superiores  a  15  mV  no  son  habituales,  y  las  tensiones  mayores  que  0,7  V  son  anormales.  Un 
limitador  conectado  en  la  entrada  de  un  amplificador  operacional  impide  que  se  apliquen  accidentalmente  tensio- 
nes  de  entrada  excesivas. 

Un  ejemplo  mas  familiar  de  un  circuito  sensible  es  un  medidor  de  bobina  movil.  Incluyendo  un  limitador,  po- 
demos  proteger  el  movimiento  del  medidor  contra  tensiones  o  corrientes  de  entrada  excesivas. 

E1  limitador  de  la  Figura  4.263  se  denomina  tamhien  circuito  fijador.  E1  termino  sugiere  la  fijacion  o  limitacion 
de  la  tension  a  un  rango  especificado.  Con  un  circuito  fijador,  los  diodos  no  conducen  durante  el  funcionamiento 
normal.  Los  diodos  conducen  solo  cuando  algo  es  anormal,  cuando  la  senal  es  demasiado  grande. 

Recortadores  polarizados 

E1  nivel  de  referencia  (lo  mismo  que  el  nivel  de  recorte)  de  un  recortador  positivo  es  idealmente  cero  o,  O^V  en  una 
segunda  aproximacion.  pQue  podemos  hacer  para  cambiar  este  nivel  de  referencia? 

En  electronica,  polarizar  significa  aplicar  una  tension  extema  para  cambiar  el  nivel  de  referencia  de  un  circuito. 
La  Figura  4.27«  es  un  ejemplo  de  polarizacion  para  cambiar  el  nivel  de  referencia  de  un  recortador  positivo.  Aiia- 
diendo  una  fuente  de  tension  continua  en  serie  con  el  diodo  podemos  cambiar  el  nivel  de  recorte.  La  nueva  tension 
V tiene  que  ser  menor  que  Vp  en  operacion  normal.  Con  un  diodo  ideal,  la  conduccion  empieza  tan  pronto  como  la 
tension  de  entrada  es  mayor  que  V.  En  una  segunda  aproximacion,  la  conduccion  se  inicia  cuando  la  tension  de  en- 
trada  es  mayor  que  V  +  0,7  V. 

La  Figura  4.27h  muestra  como  polarizar  un  recortador  negativo.  Observe  que  el  diodo  y  la  bateria  estan  inver- 
tidos,  por  lo  que  el  nivel  de  referencia  cambia  a  —  V—  0,7  V.  La  forma  de  onda  de  salida  se  recorta  negativamente 
al  nivel  de  polarizacion. 


Figura  4.27  (o)  Recortador  positivo  polarizado.  (b)  Recortador  negativo  polarizado. 
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Figura  4.28  Recortador  polarizado  positivo-negativo. 


Combinacion  de  recortadores 

Podemos  combinar  los  dos  recortadores  polarizados  como  se  muestra  en  la  Figura  4.28.  E1  diodo  D\  recorta  las 
partes  positivas  por  encima  del  nivel  de  polarizacion  positivo  y  el  diodo  recorta  las  partes  por  debajo  del  nivel 
de  polarizacion  negativo.  Cuando  la  tension  de  entrada  es  muy  grande  comparada  con  los  niveles  de  polarizacion, 
la  seiial  de  salida  es  unaonda  cuadrada,  como  se  muestra  en  la  Figura  4.28.  Este  es  otro  ejemplo  de  conformacion 
de  senales  que  se  puede  hacer  con  recortadores. 


Variantes 

Utilizar  baterias  para  fijar  el  nivel  de  recorte  es  poco  practico.  Otra  posible  solucion  consiste  en  anadir  mas  diodos 
de  silicio,  ya  que  cada  uno  de  ellos  produce  una  caida  de  tension  de  0,7V.  Por  ejemplo,  la  Figura  4.29a  muestra  tres 
diodos  en  un  recortador  positivo.  Como  cada  diodo  tiene  una  tension  aproximada  de  O^V,  los  tres  producen  un  nivel 
de  recorte  de,  aproximadamente,  +2,1  V.  La  aplicacion  no  tiene  por  que  ser  de  conformacion  de  onda.  Podemos 
usar  el  mismo  circuito  como  un  fijador  (limitador)  para  proteger  un  circuito  sensible  que  no  puede  tolerar  mas  de 
2,1  V  de  entrada. 

La  Figura  A29d  muestra  otra  manera  de  polarizar  un  recortador  sin  emplear  baterias.  Esta  vez,  empleamos  un 
divisor  de  tension  (7?i  y  Rj)  para  establecer  el  nivel  de  polarizacion,  que  viene  dado  por  la  siguiente  expresion: 

R2 

Vpolarizacioii  —  ~Z  „  Fdc  (4.18) 

«1  +  «2 

En  este  caso,  la  tension  de  salida  se  recorta  o  limita  cuando  la  entrada  es  mayor  que  Fpoiarizacion  +  0,7  V. 

La  Figura  4.29c  muestra  un  circuito  fijador  polarizado.  Se  puede  emplear  para  proteger  circuitos  sensibles  de 
tensiones  de  entrada  muy  grandes.  E1  nivel  de  polarizacion  indicado  es  def  5  V,  pero  puede  ser  cualquier  nivel  que 


Figura  4.29  (o)  Recortador  con  tres  tensiones  de  offset.  (b)  El  divisor  de  tension  polariza  al  recortador.  (c)  Circuito  fijador  de  proteccion  para 

tensiones  por  encima  de  5,7  V.  (d)  El  diodo  polariza  a  D\  para  eliminar  la  tension  de  offset 
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se  desee.  Con  un  circuito  como  este,  una  tension  grande  destructiva  de  + 100  V  nunca  llegara  a  la  carga,  ya  que  el 
diodo  limita  la  tension  de  salida  a  un  valor  maximo  de  +5,7  V. 

En  algunos  casos,  se  emplea  una  variante  como  la  mostrada  en  la  Figura  4.29  d  para  eliminar  la  tension  de 
offset  del  diodo  limitador  Di.  La  idea  es  la  siguiente:  el  diodo  esta  polarizado  para  conducir,  de  manera  que  en 
el  caen  aproximadamente  0,7  V.  Estos  0,7  V  se  aplican  a  la  resistencia  de  1  kO  en  serie  con  Di  y  la  resistencia  de 
100  kO.  Esto  hace  que  el  diodoDi  este  a  punto  de  entrar  en  conduccion.  Por  tanto,  cuando  llega  una  senal,  el  diodo 
Di  conduce  cerca  de  los  0  V. 


4.11  Cambiador  de  nivel 

E1  circuito  fijador  de  diodo  que  hemos  visto  en  la  seccion  anterior  protege  a  los  circuitos  sensibles.  La  funcion  del 
cambiador  de  nivel  es  diferente,  aunque  tambien  fije  un  nivel  de  tension,  el  cambiador  de  nivel  suma  una  tension 
continua  a  la  seiial. 


Cambiador  de  nivel  positivo 

La  Figura  4.30a  muestra  la  idea  basica  de  un  cambiador  de  nivel  positivo.  Cuando  un  cambiador  positivo  tiene  una 
onda  sinusoidal  a  la  entrada,  anade  una  tension  continua  positiva  a  la  onda  sinusoidal.  Dicho  de  otra  forma,  el  cambia- 
dor  de  nivel  positivo  desplaza  el  nivel  de  referencia  de  altema  ( normalmente  cero)  hasta  un  nivel  de  continua.  E1  efecto 

es  una  tension  altema  centrada  en  un  nivel  de  continua,  es  decir ,  cada  punto  de  la 
onda  sinusoidal  se  ve  desplazado  hacia  arriba,  como  se  puede  ver  en  la  onda  de  sa- 
lida. 

§  § 

INFORMACION  UTIL  La  Figura  4.30h  muestra  una  forma  equivalente  de  ver  el  efecto  de  un  cam- 

biador  de  nivel  positivo.  Una  fuente  altema  excita  la  entrada  del  cambiador  de 
Qeneralmente,  los  circuitos  cambiadores  nivel.  La  tension  de  Thevenin  de  la  salida  del  cambiador  de  nivel  es  la  super- 

de  nivel  se  emplean  en  receptores  posicion  de  una  fuente  de  continua  y  de  una  fuente  de  altema.  Se  suma  a  la 

analogicos  de  television  para  restaurar  la  seiial  altema  una  tension  continua  Vp.  Esta  es  la  razon  de  que  la  onda  sinusoi- 

,  ,  ,  .  ,  ,  dal  completa  de  la  Figura  4.30a  se  haya  desplazado  hacia  arriba  hasta  alcanzar 

componente  de  continua  de  la  senal  de  ....  , 

un  pico  positivo  de  2Fp  y  un  pico  negativo  de  cero. 

video  antes  de  aplicarla  al  tubo  de  Figura  4.31  a  muestra  un  cambiador  de  nivel  positivo.  Su  funciona- 

imagen.  miento  ideal  es  el  siguiente:  inicialmente,  el  condensador  esta  descargado.  En 

el  primer  semiciclo  negativo  de  la  tension  de  entrada,  el  diodo  conduce  como 
se  muestra  en  la  Figura  4.3  \b.  En  el  pico  negativo  de  la  tension  altema  de  fuente, 
el  condensador  se  ha  cargado  completamente  y  su  tension  es  Vp  con  la  polaridad  mostrada. 

Un  poco  despues  del  pico  negativo,  el  diodo  se  abre,  como  se  ve  en  la  Figura  4.3 1  c.  La  constante  de  tiempo 
RiC  es,  deliberadamente,  mucho  mayor  que  el  periodo  T  de  la  senal.  Definimos  mucho  mayor  como  al  menos  100 
veces  mas  grande: 


Figura  4.30  (o)  El  camblador  de  nivel  positivo  desplaza  hacia  arriba  la  forma  de  onda.  (b)  El  camblador  de  nlvel  positivo  ahade  una 

componente  contlnua  a  la  sehal. 


[b) 
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Figura  4.31  (o)  Cambiador  ideal  de  nivel  positivo.  (fa)  En  el  pico  positivo.  (c)  Despufe  del  pico  positivo.  (d)  El  cambiador  de  nivel  no  es 

perfecto. 


Cambiador  de  nivel  abrupto:  RlC  >  1007  (4.19) 

Por  esta  razon,  el  eondensador  permaneee  easi  eompletamente  ear  gado  durante  el  tiempo  en  el  que  el  diodo  no 
eonduee.  En  una  primera  aproximaeion,  el  eondensador  se  eomporta  eomo  una  bateria  de  Vp  voltios.  Por  ello,  la 
tension  de  salida  en  la  Figura  4.3  la  es  una  seiial  desplazada  positivamente.  Cualquier  eambiador  de  nivel  que  sa- 
tisfaee  la  Eeuaeion  (4.19)  se  denomina  cambiador  de  nivel  abrupto. 

La  idea  es  similar  a  eomo  funeiona  un  reetifieador  de  media  onda  eon  un  filtro  eon  eondensador  a  la  entrada.  En  el 
primer  euarto  de  eielo,  el  eondensador  se  earga  totalmente.  Despues,  el  eondensador  eonserva  easi  toda  su  ear  ga 
durante  los  subeielos  siguientes.  La  pequena  eaiga  que  se  pierde  entre  eielos  se  reemplaza  mediante  la  eondueeion 
del  diodo. 

En  la  Figura  4.3  lc,  el  eondensador  eargado  se  eomporta  eomo  una  bateria  eon  una  tension  de  Vp,  que  es  la  ten- 
sion  eontinua  que  se  esta  sumando  a  la  seiial.  Despues  del  primer  euarto  de  eielo,  la  tension  de  salida  ha  eambiado 
positivamente  el  nivel  de  eontinua  de  la  senal  sinuosidal  respeeto  a  un  nivel  de  refereneia  de  eero;  es  deeifpor  en- 
eima  de  0  V. 

La  Figura  4.31  d  muestra  el  eireuito  eomo  habitualmente  se  dibuja.  Dado  que  en  el  diodo  eaen  0,7  V  euando 
eonduee,  la  tension  del  eondensador  no  llega  a  aleanzar  la  tension  Vp,  por  lo  que  el  eambio  de  nivel  no  es  perfeeto 
y  los  pieos  negativos  tienen  un  nivel  de  refereneia  de  —0,7  V. 

Cambiador  de  nivel  negativo 

^Que  sueede  si  se  da  la  vuelta  al  diodo  de  la  Figura  4.3  W?  Obtenemos  el  eambiador  de  nivel  de  eontinua  negativo 
de  la  Figura  4.32.  Como  puede  ver,  la  polaridad  de  la  tension  del  eondensador  se  invierte  y  el  eireuito  se  eonvierte 
en  un  eambiador  de  nivel  negativo.  De  nuevo,  el  eambiador  no  es  perfeeto  porque  los  pieos  positivos  tienen  un 
nivel  de  refereneia  de  0,7  V  en  un  lugar  de  0  V. 

Para  reeordar  haeia  donde  se  mueve  el  nivel  de  eontinua  de  una  seiial,  observe  que  el  diodo  apunta  en  la  diree- 
eion  del  desplazamiento.  En  la  Figura  4.32,  el  diodo  apunta  haeia  abajo,  la  misma  direeeion  que  el  desplazamiento 
de  la  onda  sinusoidal.  Esto  nos  diee  que  es  un  eambiador  de  nivel  de  eontinua  negativo.  En  la  Figura  4.31  a,  el 
diodo  apunta  haeia  arriba,  la  forma  de  onda  se  desplaza  haeia  arriba  y  tenemos  un  eambiador  de  nivel  de  eontinua 
positivo. 


Figura  4.32  Cambiador  de  nivel  negativo. 


+  Vp 


0 


-Vp 


118 


CapUulo  4 


Figura  4.33  Detector  de  pico  a  pico. 


0 


-Vp 
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Ambos  cambiadores  de  nivel,  positivo  y  negativo,  se  utilizan  frecuentemente.  Por  ejemplo,  en  los  receptores 
de  television,  se  usa  un  cambiador  de  nivel  para  modificar  el  nivel  de  referencia  de  la  seiial  de  video.  Tambien  se 
utilizan  en  circuitos  de  comunicaciones  y  de  radar. 

Una  aclaracion  final:  las  imperfecciones  de  los  circuitos  recortadores  y  cambiadores  de  nivel  comentadas  an- 
teriormente  no  constituyen  un  verdadero  problema.  Despues  de  estudiar  los  amplificadores  operacionales  volvere- 
mos  sobre  los  recortadores  y  cambiadores  de  nivel  de  continua,  y  veremos  lo  facil  que  es  eliminar  el  problema  de 
la  barrera  de  potencial.  En  otras  palabras,  estudiaremos  circuitos  que  son  casi  perfectos. 


Detector  de  pico  a  pico 

Un  rectificador  de  media  onda  con  filtro  con  condensador  a  la  entrada  produce  una  tension  continua  de  salida 
aproximadamente  igual  al  pico  de  la  seiial  de  entrada.  Cuando  el  mismo  circuito  usa  un  diodo  de  pequena  seiial,  se 
denomina  detector  de  pico.  Normalmente,  los  detectores  de  pico  operan  a  frecuencias  que  son  muy  superiores  a 
50  Hz.  La  salida  de  un  detector  de  pico  es  util  en  la  realizacion  de  medidas,  procesamiento  de  la  seiial  y  comuni- 
caciones. 

Si  se  conectan  en  cascada  un  cambiador  de  nivel  de  continua  y  un  detector  de  pico,  se  obtiene  un  detector  de 
pico  a  pico  {vease  la  Figura  4.33).  Como  puede  observar,  la  salida  de  un  cambiador  de  nivel  se  usa  como  entrada 
a  un  detector  de  pico.  La  onda  sinusoidal  de  entrada  sufre  un  cambio  de  nivel  de  continua  positivo;  por  tanto,  la  en- 
trada  al  detector  de  picos  tiene  un  valor  de  pico  de  2Vp.  Esta  es  la  razon  por  la  que  la  salida  del  detector  de  pico  es 
un  tension  continua  igual  a  2  Vp. 

Como  siempre,  la  constante  de  tiempo7?C  tiene  que  ser  mucho  mayor  que  el  periodo  de  la  seiial.  Si  se  satisface 
esta  condicion,  tanto  las  operaciones  de  cambio  de  nivel  como  de  deteccion  de  pico  seran  optimas.  E1  rizado  de  sa- 
lida  sera,  por  tanto,  pequeiio. 

Una  aplicacion  de  este  circuito  es  la  medida  de  seiiales  no  sinusoidales.  Un  voltimetro  de  altema  normal  se  ca- 
libra  para  leer  los  valores  eficaces  de  una  seiial  altema.  Si  pmeba  a  medir  una  seiial  no  sinusoidal,  obtendra  una 
lectura  incorrecta  con  un  voltimetro  de  altema  normal.  Sin  embar  go,  si  se  emplea  la  salida  de  un  detector  pico  a 
pico  como  entrada  a  un  voltimetro  de  continua,  se  medira  la  tension  pico  a  pico.  Si  la  seiial  no  sinusoidal  varia  entre 
-20  y  +  50  V,  la  lectura  sera  de  70  V. 


4.12  Multiplicadores  de  tension 

Un  detector  de  pico  a  pico  usa  diodos  de  pequeiia  seiial  y  opera  a  frecuencias  altas.  Empleando  diodos  rectifica- 
dores  y  trabajando  a  60  Hz,  podemos  conseguir  un  nuevo  tipo  de  fuente  de  alimentacion  que  recibe  el  nombre  de 
dupUcador  de  tension. 

Duplicador  de  tension 

La  Figura  4.34«  muestra  un  duplicador  de  tensidn.  La  configuracion  es  la  misma  que  la  de  un  detector  pico  a  pico, 
excepto  en  que  se  usan  diodos  rectificadores  y  operan  a  60  Hz.  La  seccion  del  cambiador  de  nivel  aiiade  una  com- 
ponente  continua  a  la  tension  del  secundario.  E1  detector  de  pico  produce  entonces  una  tension  continua  de  salida 
que  es  dos  veces  la  tension  del  secundario. 

^Por  que  molestarse  en  usar  un  duplicador  de  tension  cuando  podemos  cambiar  la  relacion  de  espiras  para  ob- 
tener  una  tension  de  salida  mayor?  La  respuesta  es  que  no  es  necesario  emplear  un  duplicador  de  tension  para  ten- 
siones  bajas.  La  unica  vez  que  se  encontrara  con  problemas  es  cuando  trate  de  generar  tensiones  de  salida  muy 
altas. 
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Figura  4.34  Multiplicadores  de  tension  con  cargas  flotantes.  (o)  Duplicador.  (6)  Triplicador.  (c)  Cuadriplicador. 


Por  ejemplo,  la  tension  de  la  red  (en  Estados  Unidos)  es  de  120  V  rms,  o  170  V  de  pieo.  Si  se  intentan  generar 
3.400  V  de  eontinua,  habra  que  usar  un  transformador  elevador  eon  una  relaeion  de  espiras  1 :20.  Aqui  es  donde 
apareee  el  problema.  Las  tensiones  en  el  seeundario  muy  altas  solo  se  pueden  obtener  eon  transformadores  gran- 
des.  En  algun  momento,  el  disenador  tendra  que  deeidir  si  es  mas  simple  usar  un  duplieador  de  tension  o  un  trans- 
formador  mas  pequeno. 

Triplicador  de  tension 

Coneetando  otra  seeeion,  se  obtiene  el  triplieador  de  tension  de  la  Figura  4.34  b.  Las  dos  primeras  seeciones  fun- 
cionan  como  un  duplicador.  En  el  pico  del  semiciclo  negativo,!)^  esta  polarizado  en  directa,  lo  que  hace  queCs  se 
cargue  a  2Fp  con  la  polaridad  mostrada  en  la  Figura  4.34 b.  La  salida  del  triplicador  aparece  entre  Ci  y  C3.  La  re- 
sistencia  de  carga  se  puede  conectar  en  paralelo  con  la  salida  del  triplicador .  Mientras  la  constante  de  tiempo  sea 
elevada,  la  tension  de  salida  sera  aproximadamente  igual  a  3  Fj,. 

Cuadriplicador  de  tension 

La  Figura  4.34c  es  un  cuadriplicador  de  tension  con  cuatro  secciones  conectadas  encascada  (una  detras  de  otra). 
Las  tres  primeras  secciones  son  un  triplicador  y  la  cuarta  hace  del  circuito  un  cuadriplicador .  E1  primer  conden- 
sador  se  carga  a  Vp.  Todos  los  demas  se  cargan  a  2Fp.  La  salida  del  cuadriplicador  de  toma  en  la  conexion  serie 
de  C2  y  C4.  Podemos  conectar  una  resistencia  de  carga  en  paralelo  con  la  salida  del  cuadriplicador  para  obtener 
una  salida  de  4  Vp. 

En  teoria,  podemos  anadir  secciones  de  forma  indefinida,  pero  el  rizado  empeora  mucho  con  cada  nueva  sec- 
cion.  E1  incremento  del  rizado  es  otra  razon  por  la  que  los  multiplicadores  de  tension  (duplicadores,  triplicado- 
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res  y  cuadriplicadores)  no  se  usan  en  las  fuentes  de  alimentacion  de  baja  tension.  Como  se  ha  mencionado  ante- 
riormente,  los  multiplicadores  de  tension  casi  siempre  se  utilizan  para  generar  tensiones  altas,  de  cientos  a  miles 
de  voltios.  Los  multiplicadores  de  tension  son  la  eleccion  natural  para  dispositivos  que  precisan  tensiones  altas  y 
corrientes  pequenas  como  los  tubos  de  rayos  catodicos  (TRC)  utilizados  en  los  receptores  de  television, 
osciloscopios  y  monitores  de  computadora. 

Variantes 

Todos  los  multiplicadores  de  tensiones  mostrados  en  la  Figura  4.34  emplean  resistencias  de  car  ga  flotantes.  Esto 
significa  que  ninguno  de  los  extremos  de  la  car  ga  esta  conectado  a  tierra.  Las  Figuras  4.35  a,  b  y  c  muestran 
variantes  de  los  multiplicadores  de  tension.  La  Figura  4.35  a  simplemente  anade  masas  al  esquema  de  la  Figu- 
ra  4.34«.  Por  otro  lado,  las  Figuras  4.35  b  y  c  son  redisenos  del  triplicador  (Figura  4.34  b)  y  del  cuadriplicador 
(Figura  4.34c).  En  algunas  aplicaciones,  podra  ver  disenos  con  car  gas  flotantes  (tal  como  en  los  TRC);  en  otras, 
podra  ver  disenos  con  cargas  conectadas  a  tierra. 

Duplicador  de  tension  de  onda  completa 

La  Figura  A35d  muestra  un  duplicador  de  tension  de  onda  completa.  Durante  el  semiciclo  positivo  de  la  tension  de 
fuente,  el  condensador  superior  se  car  ga  a  la  tension  de  pico  con  la  polaridad  mostrada.  Durante  el  semiciclo  si- 
guiente,  el  condensador  inferior  se  carga  a  la  tension  de  pico  con  la  polaridad  indicada.  Con  una  car  ga  pequena,  la 
tension  de  salida  flnal  es  aproximadamente  igual  a  2  Vp. 

Los  multiplicadores  de  tension  mencionados  anteriormente  son  disenos  de  media  onda;  es  decir,  la  frecuencia 
de  rizado  de  salida  es  de  60  Hz.  Por  el  contrario,  el  circuito  de  la  Figura  4.35  d  recibe  el  nombre  de  dupUcador  de 
tension  de  onda  completa  porque  cada  uno  de  los  condensadores  de  salida  se  caga  durante  cada  semiciclo.  Debido 
a  esto,  el  rizado  de  salida  es  de  120  Hz.  Esta  frecuencia  de  rizado  es  una  ventaja  al  ser  mas  facil  de  filtraOtra  ven- 
taja  del  duplicador  de  onda  completa  es  que  la  tension  inversa  maxima  (PIV)  de  los  diodos  solo  requiere  ser  mayor 
que  Vp. 


Resumen 


SEC.  4.1  EL  RECTIFICADOR 
DE  MEDIA  ONDA 

El  rectificador  de  media  onda  tiene  un 
diodo  en  serie  con  una  resistencia  de  carga. 
La  tension  en  la  carga  es  una  seinal  de 
media  onda.  La  tension  media  o  continua 
de  un  rectificador  de  media  onda  es  igual  al 
31,8  por  ciento  de  la  tension  de  pico. 

SEC.  4.2  EL  TRANSFORMADOR 

Normalmente,  el  transformador  de  entra- 
da  es  un  transformador  reductor  en  el  que 
la  tension  se  reduce  y  la  corriente  se  incre- 
menta.  La  tension  en  el  secundario  es  igual 
a  la  tension  en  el  primario  dividida  entre  la 
relacion  de  espiras. 

SEC.  4.3  EL  RECTIFICADOR 

DE  ONDA  COMPLETA 

El  rectificador  de  onda  completa  utiliza  un 
transformador  reductor  con  conexion 
intermedia,  junto  con  dos  diodos  y  una 
resistencia  de  carga.  La  tension  en  la  carga 
es  una  senal  de  onda  completa  con  un 
valor  de  pico  igual  a  la  mitad  de  la  tension 
del  secundario.  La  tensibn  media  o 
continua  a  la  salida  del  rectificador  de 


onda  completa  es  igual  al  63,6  por  ciento 
de  la  tension  de  pico,  y  la  frecuencia  de 
rizado  es  igual  a  1 20  Hz  en  lugar  de  60  Hz. 

SEC.  4.4  EL  RECTIFICADOR 
EN  PUENTE 

El  rectificador  en  puente  utiliza  cuatro 
diodos.  La  tensibn  en  la  carga  es  una  senal 
de  onda  completa  con  un  valor  de  pico 
igual  a  la  tension  de  pico  del  secundario.  La 
tension  media  o  continua  en  la  carga  es 
igual  al  63,6  por  ciento  de  la  tension  de 
pico,  y  la  frecuencia  de  rizado  es  120  Hz. 

SEC.  4.5  EL  FILTRO  DE  CHOQUE 

EL  filtro  de  choque  es  un  divisor  de  tension 
LC  en  el  que  la  reactancia  inductiva  es 
mucho  mayor  que  la  reactancia  capacitiva. 
Este  tipo  de  filtro  permite  que  el  valor 
medio  de  la  sehal  rectificada  pase  a  la 
resistencia  de  carga. 

SEC.  4.G  FILTRO  CON 

CONDENSADOR 
A  LA  ENTRADA 

Este  tipo  de  filtro  permite  que  el  valor  de 
pico  de  la  sehal  rectificada  pase  a  la  resis- 
tencia  de  carga.  Con  un  condensador 


grande,  el  rizado  es  pequeho,  tipicamente 
menor  que  el  10  por  ciento  de  la  tension 
continua.  El  filtro  con  condensador  a  la 
entrada  es  el  mas  ampliamente  utilizado 
en  las  fuentes  de  alimentacion. 

SEC.  4.7  TENSION  INVERSA 

DE  PICO  Y  CORRIENTE 
INICIAL 

La  tension  inversa  de  pico  es  la  tension 
maxima  que  aparece  en  el  diodo  que  no 
conduce  de  un  circuito  rectificador.  Esta 
tension  debe  ser  menor  que  la  tension  de 
disrupcion  del  diodo.  La  corriente  inicial  es 
la  corriente  breve  pero  elevada  que  existe 
cuando  el  circuito  se  conecta  por  primera 
vez  a  la  alimentacion.  Esta  corriente  es  asi 
porque  el  condensador  del  filtro  tiene  que 
cargarse  a  la  tension  de  pico  durante  el 
primer  ciclo  o,  a  lo  sumo,  durante  los  pri- 
meros  ciclos. 

SEC.  4.8  OTRAS  CUESTIONES 
SOBRE  LAS  FUENTES 
DE  ALIMENTACION 

Normalmente,  los  transformadores  reales 
especifican  la  tension  del  secundario  para 
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Figura  4.35  Multiplicadores  de  tension  con  cargas  conectadas  a  tierra,  excepto  el  duplicador  de  onda  completa.  (o)  Duplicador. 
(6)  Triplicador.  (c)  Cuadriplicador.  (d)  Duplicador  de  onda  completa. 
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una  determinada  corriente  de  carga.  Para 
calcular  la  corriente  en  el  primario  se 
puede  suponer  que  la  potencia  de  entrada 
es  igual  a  la  potencia  de  salida.  Para 
proteger  el  circuito  de  la  corriente  inicial, 
se  usan  normalmente  fusibles  de  fundido 
lento.  La  corriente  media  del  diodo  en  un 
rectificador  de  media  onda  es  igual  a  la 
corriente  continua  en  la  carga.  En  un  rec- 
tificador  de  onda  completa  o  en  un 
rectificador  en  puente,  la  corriente  media 


en  cualquier  diodo  es  la  mitad  de  la 
corriente  continua  en  la  carga.  Ocasional- 
mente,  se  pueden  emplear  filtros  RCy  LC 
para  filtrar  la  salida  rectificada. 

SEC.  4.9  DETECCION 
DE  AVERI'AS 

Algunas  de  las  medidas  que  se  pueden 
hacer  en  un  filtro  con  condensador  a  la 
entrada  son:  la  tension  continua  de  salida, 
la  tension  en  el  primario,  la  tension  en  el 


secundario  y  el  rizado.  A  partir  de  estas,  se 
pueden  deducir  las  posibles  averias.  Los 
diodos  abiertos  reducen  la  tension  de  sali- 
da  a  cero.  Si  el  condensador  del  filtro  esta 
abierto  la  salida  se  reduce  al  valor  medio 
de  la  sehal  rectificada. 

SEC.  4.10  RECORTADORES  Y 
LIMITADORES 

Un  recortador  conforma  la  sehal;  recorta 
las  partes  positivas  o  negativas  de  la  sehal. 


122 


Capltulo  4 


El  recortador  o  circuito  fijador  protege 
circuitos  sensibles  de  entradas  demasiado 
grandes. 

SEC.  4.11  CAMBIADORES 
DE  NIVEL 

El  cambiador  de  nivel  de  continua  desplaza 
una  senal  positiva  o  negativamente  ana- 

Definiciones 


diendo  una  tension  continua  a  la  senal.  El 
detector  de  pico  a  pico  genera  una  tension 
en  la  carga  igual  al  valor  de  pico  a  pico. 

SEC.  4.12  MULTIPLICADORES 
DETENSION 

El  duplicador  de  tension  es  un  rediseno  del 
detector  de  pico  a  pico.  Utiliza  diodos  rec- 


tificadores  en  lugar  de  diodos  de  pequena 
seiial.  Produce  una  salida  igual  a  dos  veces 
el  valor  de  pico  de  la  senal  rectificada.  Eos 
triplicadores  y  cuatriplicadores  de  tension 
multiplican  el  pico  de  entrada  por  un 
factor  de  3  y  4,  respectivamente.  El  princi- 
pal  uso  de  estos  dispositivos  son  las 
fuentes  de  alimentacion  de  alta  tension. 


(4.14)  Relacion  de  espiras:  (4.17)  Recortador  abrupto:  (4.19)  Cambiador  de  nivel  abrupto: 


Derivaciones 

(4.1)  Media  onda  ideal:  (4.5)  Transformador  ideal: 


(4.6)  Onda  completa: 

(4.2)  Media  onda: 


(4.7)  Onda  completa: 

(4.3)  Media  onda: 


^(out)  ^?(in)  1 ,4  V 


Circuitos  de  diodos 


123 


(4.9)  Filtro  de  choque: 


'/in  KV 


'  '/out 


Xc 


Xc 

Xl 


(4.10)  Rizado  de  pico  a  pico: 


PIV  , 


Vp\ 


.Vp  PIV=2Vp 


(4.12)  Onda  completa: 
PIV  , 


Vp\ 


PIV  =  Vn 


CORTOCIRCUITO 


■Vr 


(4.13)  En  puente: 


+ 

( 

Vp  1 


CORTOCIRCUITO 


_  PIV 


PIV  =  Vn 


(4-15)  Media  onda: 

■4liodo 


n- 

1 


Jdc  ^diodo  4lc 


(4.16)  Onda  completa  y  en  puente: 


^diodo  0p5/dc 


(4.18)  Recortador  polarizado: 

\/out 


^polarizacion  ^iolarizacion 


-V/hc 


/?1  +  /?2 


Cuestiones 


1.  Si  N1/N2  =  4  y  la  tension  del 
primario  es  igual  a  120  V,  ,<0031  es 
la  tension  en  el  devanado  del 
seeundario? 

a.  OV 

b.  30  V 

c.  60  V 

d.  480  V 

2.  En  un  transformador  reduetor, 
ieual  es  la  tension  mas  grande? 

a.  La  tension  del  primarlo 

b.  La  tension  del  secundario 

c.  Ninguna 

d.  No  hay  respuesta 

3.  Un  transformador  tiene  una  rela- 
eion  de  espiras  2:1.  (-Cual  es  la 
tension  de  pieo  del  secundario  si  se 
apliean  1 1 5  V  rms  al  devanado  del 
primario? 


a.  57,5  V 

b.  81,3  V 

c.  230  V 

d.  325  V 

4.  Con  una  tension  rectificada  de  me- 
dia  onda  en  la  resistencia  de  earga, 
(-en  que  parte  del  ciclo  fluye  co- 
rriente  por  la  carga? 

a.  0° 

b.  90° 

c.  180° 

d.  360° 

5.  Suponga  que  la  tension  de  la  red 
puede  ser  tan  baja  como  1 05  V  rms 
o  tan  alta  como  125  V  rms  en  un 
rectificador  de  media  onda.  Con  un 
transformador  reductor  que  tiene 
una  relacion  de  espiras  5:1,  la 
tension  de  pico  minima  en  la  carga 
se  aproxima  a 


a.  21  V 

b.  25  V 

c.  29,7  V 

d.  35,4  V 

6.  La  tension  de  salida  en  un  rectifi- 
cador  en  puente  es  una 

a.  sehal  de  media  onda 

b.  sehal  de  onda  completa 

c.  sehal  rectificada 

d.  onda  sinusoidal 

7.  Si  la  tension  de  la  red  es  1 1 5  V  rms, 
y  la  relacion  de  espiras  es  5:1,  la 
tension  eficaz  en  el  secundario 
sera  aproximadamente  igual  a 

a.  15V 

b.  23  V 

c.  30  V 

d.  35V 
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8.  iCual  es  la  tension  de  pieo  en  la 
earga  en  un  reetifieador  de  onda 
eompleta  si  la  tension  del  secun- 
dario  es  de  20  V  eficaces? 

a.  OV 

b.  0,7  V 

c.  14,1  V 

d.  28,3  V 

9.  Deseamos  obtener  una  tension  de 
pico  en  la  earga  de  40  V  a  la  salida 
de  un  rectificador  en  puente.  iCual 
es  el  valor  eficaz  aproximado  de  la 
tension  del  secundario? 

a.  OV 

b.  14,4V 

c.  28,3  V 

d.  56,6  V 

10.  Teniendo  en  la  resistencia  de  carga 
una  tension  de  onda  completa,  ?en 
que  parte  de  un  ciclo  fluye  corrien- 
te  por  la  carga? 

a.  0° 

b.  90° 

c.  180° 

d.  360° 

11.  iCual  es  la  tension  de  pico  en  la 
earga  de  un  rectificador  en  puente 
para  una  tension  de  secundario  de 
12,6  V  rms?  (utilice  la  segunda 
aproximacion). 

a.  7,5  V 

b.  16,4V 

c.  17,8V 

d.  19,2  V 

12.  Si  la  frecuencia  de  la  red  electrica 
es  de  60  Hz,  la  frecuencia  de  salida 
de  un  rectificador  de  media  onda 
es 

a.  30  Hz 

b.  60  Hz 

c.  120  Hz 

d.  240  Hz 

13.  Si  la  frecuencia  de  la  red  es  60  Hz, 
la  frecuencia  de  salida  de  un  recti- 
ficador  en  puente  es 

a.  30  Hz 

b.  60  Hz 

c.  120  Hz 

d.  240  Hz 

14.  Con  la  misma  tension  de  secun- 
dario  y  filtro,  icual  de  los  siguien- 
tes  tiene  mas  rizado? 


a.  Rectificador  de  media  onda 

b.  Rectificador  de  onda  completa 

c.  Rectificador  en  puente 

d.  Imposible  decirlo 

15.  Con  la  misma  tension  de  secun- 
dario  y  filtro,  ^cual  de  los  siguien- 
tes  genera  la  menor  tension  de 
carga? 

a.  Rectificador  de  media  onda 

b.  Rectificador  de  onda  completa 

c.  Rectificador  en  puente 

d.  Imposible  decirlo 

16.  Si  la  corriente  filtrada  por  la  carga 
es  de  10  mA,  ^cual  de  los  siguien- 
tes  tiene  una  corriente  de  diodo  de 
10  mA? 

a.  Rectificador  de  media  onda 

b.  Rectificador  de  onda  completa 

c.  Rectificador  en  puente 

d.  Imposible  decirlo 

1  7.  Si  la  corriente  de  earga  es  5  mA  y  el 
condensador  del  filtro  tiene  un 
valor  de  1 000  ^tF,  ,<0031  es  el  rizado 
de  pico  a  pico  en  la  salida  de  un 
rectificador  en  puente  ? 

a.  21,3  pV 

b.  56,3  nV 

c.  21,3  mV 

d.  41,7  mV 

1 8.  Cada  uno  de  los  diodos  de  un  recti- 
ficador  en  puente  puede  soportar 
una  corriente  continua  maxima  de 
2  A.  Esto  signifiea  que  la  corriente 
continua  por  la  carga  puede  tener 
un  valor  maximo  de 

a.  1  A 

b.  2A 

c.  4A 

d.  8  A 

19.  ^-Cual  es  tension  inversa  de  pico 
(PIV)  en  cada  uno  de  los  diodos  de 
un  rectificador  en  puente  con  una 
tension  de  secundario  de  20  V 
eficaces? 

a.  14,1  V 

b.  20  V 

c.  28,3  V 

d.  34  V 

20.  Si  en  un  rectificador  en  puente  con 
filtro  con  condensador  a  la  entrada 


aumenta  la  tension  de  secundario, 
la  tension  en  la  carga 

a.  disminuira 

b.  novariara 

c.  aumentara 

d.  Ninguna  de  las  anteriores 

21.  Si  la  capacidad  del  filtro  aumenta, 
el  rizado 

a.  disminuira 

b.  novariara 

c.  aumentara 

d.  Ninguna  de  las  anteriores 

22.  Un  circuito  que  elimina  las  partes 
positivas  o  negativas  de  una  forma 
de  onda  se  denomina 

a.  cambiador  de  nivel 

b.  recortador 

c.  circuito  fijador 

d.  limitador 

23.  Un  circuito  que  anade  una  tension 
continua  positiva  o  negativa  a  una 
onda  sinusoidal  de  entrada  se 
denomina 

a.  cambiador  de  nivel 

b.  recortador 

c.  circuito  fijador 

d.  limitador 

24.  Para  que  un  circuito  cambiador  de 
nivel  funcione  correctamente,  su 
constante  de  tiempo  RlC  tiene  que 
ser 

a.  igual  al  periodo  Tde  la  senal 

b.  10  veces  mayor  que  el  periodo  Tde 
la  senal 

c.  100  veces  mayor  que  el  periodo  T 
de  la  seiial 

d.  10  veces  menor  que  el  periodo  T de 
la  senal 

25.  Los  circuitos  multiplicadores  de 
tension  son  los  mejores  circuitos 
para  generar 

a.  tensiones  y  corrientes  bajas 

b.  tensiones  bajas  y  corrientes  altas 

c.  tensiones  altas  y  corrientes  bajas 

d.  tensiones  y  corrientes  altas 
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SEC.  4.1  EL  RECTIFICADOR  DE  MEDIA  ONDA 

4.1  En  la  Figura  4.36o,  ^cual  es  la  tension  de  pico  de  salida  si  el 
diodo  es  ideal?  ?¥  el  valor  medio?  ?¥  el  valor  de  continua? 
Dibuje  la  forma  de  onda  de  salida. 


Figura  4.36 


ib) 


4.2  Repita  el  problema  anterior  para  el  circuito  de  la  Figura 
4.366. 

4.3  iCual  es  la  tension  de  pico  de  salida  en  el  circuito  de  la 
Figura  4.36o  utilizando  la  segunda  aproximacion  del  diodo? 
(Y  el  valor  medio?  ?Y  el  valor  de  continua?  Dibuje  la  forma 
de  onda  de  salida. 

4.4  Repita  el  problema  anterior  para  el  circuito  de  la  Figura 
4.366. 

SEC.  4.2  EL  TRANSFORMADOR 

4.5  Si  un  transformador  tiene  una  relacion  de  espiras  de  6:1, 
zcual  es  la  tension  eficaz  en  el  secundario?  iY  la  tension  de 
pico  en  el  secundarlo?  Suponga  que  la  tension  del  primario 
es  1 20  V  rms. 

4.6  Si  un  transformador  tiene  una  relacion  de  espiras  de  1:12, 
zcual  es  la  tension  eficaz  en  el  secundario?  iY  la  tension  de 
pico  en  el  secundarlo?  Suponga  que  la  tension  del  primario 
es  1 20  V  rms. 

4.7  Calcule  la  tension  de  pico  de  salida  y  la  tension  continua  de 
salida  en  el  clrcuito  de  la  Figura  4.37  utilizando  un  diodo 
ideal. 


Figura  4.37 


4.8  Calcule  la  tension  de  pico  de  salida  y  la  tension  continua  de 
salida  en  el  circuito  de  la  Figura  4.37  utilizando  la  segunda 
aproximacion. 

SEC.  4.3  EL  RECTIFICADOR  DE  ONDA  COMPLETA 

4.9  Un  transformador  con  conexion  central  y  una  tension  de 
entrada  de  120  V tiene  una  relacion  de  espiras  de  4: 1.  zCual 
es  la  tension  rms  en  la  mitad  superior  del  devanado  del 
secundario?  iY  la  tension  de  pico?  zCual  es  la  tension  rms  en 
la  mltad  inferior  del  devanado  del  secundario? 

4.10  ,;Cual  es  la  tension  de  pico  de  salida  en  la  Figura  4.38  si  los 
diodos  son  ideales?  iY  el  valor  medio?  Dibuje  la  forma  de 
onda  de  salida. 

4.11  Repita  el  problema  anterior  utilizando  la  segunda  aproxi- 
macion. 


Figura  4.38 


SEC.  4.4  EL  RECTIFICADOR  EN  PUENTE 

4.12  En  la  Figura  4.39,  zcual  es  la  tension  de  pico  de  salida  si  los 
diodos  son  ideales?  iY  el  valor  medio?  Dibuje  la  forma  de 
onda  de  salida. 

4.13  Repita  el  problema  anterior  utilizando  la  segunda  apro- 
ximacion. 


Figura  4.39 
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4.14  Si  la  tension  de  la  red  en  la  Figura  4.39  varia  de  105  a 
125V  rms.icual  es  la  tension  continua  desalida  mmima?iY 
la  maxima? 

SEC.  4.5  EL  FILTRO  DE  CHOQUE 

4.1 5  Una  sefial  de  media  onda  con  un  pico  de  20  V  es  la  entrada 
a  un  filtro  de  choque.  Si  Xt  =  1  kO  y  Xc  =  25  O,  (fcual  es  el 
rizado  de  pico  a  pico  aproximado  en  el  condensador? 

4.16  Una  sehal  de  onda  completa  con  un  pico  de  14  V  es  la 
entrada  a  un  filtro  de  choque.  Si  =  2  kO  y  Xc  =  50  O, 
icual  es  el  rizado  de  pico  a  pico  aproximado  en  el 
condensador? 

SEC.  4.G  FILTRO  CON  CONDENSADOR 
A  LA  ENTRADA 

4.17  ?Cual  es  la  tension  continua  de  salida  y  el  rizado  en  la  Figura 
4.40o?  Dibuje  la  forma  de  onda  de  salida. 

4.18  En  la  Figura  4.40b,  calcule  la  tension  continua  de  salida  y  el 
rizado. 

4.19  ?Que  ocurre  con  el  rizado  en  el  circuito  de  la  Figura  4.40osi 
el  valor  de  la  capacidad  se  reduce  a  la  mitad? 


4.20  En  la  Figura  4.40b,  zque  ocurre  con  el  rizado  si  la  resistencia 
se  reduce  a  500  fl? 

4.21  ?Cual  es  la  tension  continua  de  salida  en  la  Figura  4.41?  ?¥ 
el  rizado?  Dibuje  la  forma  de  onda  de  salida. 

4.22  Si  en  el  circuito  de  la  Figura  4.41  la  tension  de  la  red 
disminuye  a  105  V,  ?cual  sera  la  tension  continua  de  salida? 

SEC.  4.7  TENSION  INVERSA  DE  PICO 
Y  CORRIENTE  INICIAL 

4.23  ?Cual  es  la  tension  inversa  de  pico  en  la  Figura  4.41? 

4.24  Si  la  relacion  de  espiras  cambia  a  3 : 1  en  la  Figura  4.41,  ?cual 
sera  la  tension  inversa  de  pico? 

SEC.  4.8  OTRAS  CUESTIONES  SOBRE  LAS 
FUENTES  DE  ALIMENTACION 

4.25  Un  F-25X  reemplaza  al  transformador  de  la  Figura  4.41.  zCual 
es  la  tension  de  pico  aproximada  en  el  devanado  del 
secundario?  la  tension  continua  de  salida?  zEsta 
funcionando  el  transformador  a  su  maxima  corriente  de 
salida?  ?La  tension  continua  de  salida  sera  mayor  o  menor 
que  la  normal? 
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4.26  iCual  es  la  corriente  por  el  primario  en  la  Figura  4.41? 

4.27  ?Cual  es  la  corriente  media  a  traves  de  cada  uno  de  los 
diodos  de  la  Figuras  4.40a  y  4.406? 

4.28  ?Cual  es  la  corriente  media  a  traves  de  cada  uno  de  los 
diodos  de  la  Figura  4.41? 

SEC.  4.9  DETECCION  DE  AVERIAS 

4.29  Si  el  condensador  del  filtro  de  la  Figura  4.41  esta  en  abierto, 
?cual  es  la  tension  continua  de  salida? 

4.30  Si  solo  esta  abierto  un  diodo  en  el  circuito  de  la  Figura  4.41, 
?cual  es  la  tension  continua  de  salida? 

4.31  Si  alguien  monta  el  circulto  de  la  Figura  4.41  con  el 
condensador  electrolitico  al  revfe,  ?que  tipo  de  averia  se 
producira  con  toda  probabilidad? 

4.32  Si  la  resistencia  de  carga  de  la  Figura  4.41  esta  en  abierto, 
?que  cambios  se  produciran  en  la  tension  de  salida? 


Figura  4.42 


Rs 
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SEC.  4.10  RECORTADORES  Y  LIMITADORES 

4.33  En  la  Figura  4.42o,  dibuje  la  forma  de  onda  de  salida.  ?Cual 
es  la  tension  positiva  maxima?  ?Y  la  tension  negativa? 

4.34  Repita  el  problema  anterior  para  el  circuito  de  la  Figura 
4.426. 

4.35  El  circuito  fijador  de  la  Eigura  4.42c  protege  el  circuito 
sensible.  ?Cuales  son  los  niveles  limite? 

4.36  En  la  Eigura  4.42d,  ?cual  es  la  tension  positiva  de  salida 
maxima?  ?Y  la  tension  negativa  de  salida  maxima?  Dibuje  la 
forma  de  onda  de  salida. 

4.37  Si  la  senal  sinusoidal  de  la  Elgura  4.42(7 es  de  solo  20  mV,  el 
circuito  se  comportara  como  un  circuito  fijador  en  lugar  de 
como  un  recortador  polarizado.  En  este  caso,  ?cual  es  el 
rango  protegido  de  la  tension  de  salida? 

SEC.  4.11  CAMBIADORES  DE  NIVEL 

4.38  Para  el  circuito  de  la  Eigura  4.43o,  dibuje  la  forma  de  onda 
de  salida.  ?Cual  es  la  tension  positiva  maxima?  ?Y  la  tension 
negativa  maxima? 

4.39  Repita  el  problema  anterior  para  la  Eigura  4.436. 

4.40  Dibuje  la  forma  de  onda  de  salida  del  cambiador  de  nivel  y 
la  salida  final  del  circuito  de  la  Eigura  4.43c.  ?Cual  es  la 
tension  continua  de  salida  si  los  dlodos  son  ideales?  ?Y 
aplicando  la  segunda  aproxlmacion? 

SEC.  4.12  MULTIPLCADORES  DE  TENSION 

4.41  Calcular  la  tension  continua  de  salida  en  la  Eigura  4.44o. 

4.42  ?Cual  es  la  salida  del  triplicador  de  la  Eigura  4.446? 

4.43  ?Cual  es  la  salida  del  cuatriplicador  de  la  Eigura  4.44c? 


Figura  4.43 


(c) 


4.44  Si  uno  de  los  diodos  del  circuito  de  la  Figura  4.41  se 
cortocircuita,  icual  sera  el  resultado  mas  probable? 

4.45  La  fuente  de  alimentacion  de  la  Figura  4.45  proporciona 
dos  tensiones  de  salida.  iCuales  son  sus  valores  aproxi- 
mados? 

4.46  Se  anade  una  resistencia  inicial  de  4,7  fl  al  circuito  de  la 
Figura  4.45.  (jCual  es  el  maximo  valor  posible  de  la  corriente 
inicial? 

4.47  Una  tension  de  onda  completa  presenta  un  valor  de  pico  de 
15  V.  Alguien  le  proporciona  un  libro  de  tablas  trigono- 
metricas,  con  el  fin  de  que  pueda  buscar  el  valor  de  una 
onda  sinusoidal  a  intervalos  de  1  °.  Describa  como  se  podria 
demostrar  que  el  valor  medio  de  una  sefial  sinusoidal 
completa  es  el  63,6  por  ciento  del  valor  de  pico. 

4.48  Cuando  el  interruptor  esta  en  la  posicion  indicada  en  la 
Figura  4.46,  (icuai  es  la  tension  de  salida?  Si  el  interruptor  se 
coloca  en  la  posicion  contraria,  icual  sera  la  tension  de 
salida? 


4.49  Si  V\„  es  40  V  rms  en  la  Figura  4.47  y  la  constante  de  tiempo 
/?C  es  muy  grande  comparada  con  el  periodo  de  la  tension 
de  la  fuente,  ia  que  sera  igual  \/out?  /Por  que? 


Figura  4.45 

8:1 
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4.50  La  Figura  4.48  muestra  un  rectificador  en  puente  junto  con  una  tabla  que  especifica  los  valores  normales  de 
funcionamiento  y  de  ocho  averias  (T1-T8).  Localice  las  ocho  averias. 


Figura  4.48  Deteccibn  de  averias. 
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CapUulo  4 


Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


1.  Aqui  tiene  lapiz  y  papel.  Digame  como  funciona  un  rectifi- 
cador  en  puente  con  filtro  con  condensador  a  la  entrada.  En 
su  explicacion,  incluya  un  esquematico  y  las  formas  de  onda 
en  distintos  puntos  del  circuito. 

2.  Suponga  que  en  el  laboratorio  hay  un  rectificador  en  puente 
filtro  con  condensador  a  la  entrada  y  no  funciona.  Digame 
como  detectaria  los  fallos.  Indique  que  tipo  de  instru- 
mentos  utilizaria  y  como  aislaria  los  fallos  mas  comunes. 

3.  Una  corriente  o  una  tension  excesiva  puede  destruir  los 
diodos  de  una  fuente  de  alimentacion.  Dibuje  un  rectificador 
en  puente  con  filtro  con  condensador  a  la  entrada  y  digame 
como  la  corriente  o  la  tension  pueden  destruir  un  diodo. 
Expliqueme  lo  mismo  pero  para  una  tension  inversa  excesiva. 

4.  Digame  todo  lo  que  sepa  sobre  recortadores,  cambiadores  de 
nivel  y  circuitos  fijadores.  Muestreme  las  formas  de  onda 
tipicas,  los  niveles  de  recorte,  los  niveles  de  los  cambiadores  de 
nivel  y  los  niveles  de  proteccion. 

5.  Deseo  que  me  explique  como  funciona  un  detector  de  pico  a 
pico.  Despues,  digame  en  que  se  parecen  y  en  que  se  diferen- 
cian  un  duplicador  de  tension  y  un  detector  de  pico  a  pico. 

6.  zCual  es  la  ventaja  de  utilizar  un  rectificador  en  puente  en  una 
fuente  de  alimentacion  en  oposicion  a  emplear  un  rectificador 
de  media  onda  o  de  onda  completa?  zPor  que  el  rectificador 
en  puente  es  mas  eficiente  que  los  otros? 


7.  zEn  que  aplicacion  de  las  fuentes  de  alimentacion  es  preferible 
utilizar  un  filtro  LC en  lugar  de  un  filtro  RC?  ?Por  que? 

8.  zCual  es  la  relacion  entre  un  rectificador  de  media  onda  y  un 
rectificador  de  onda  completa? 

9.  zBajo  que  circunstancias  es  apropiado  utilizar  un  multiplica- 
dor  de  tension  como  parte  de  una  fuente  de  alimentacion? 

10.  Se  supone  que  una  fuente  de  alimentacion  continua  tiene 
una  salida  de  5  V.  Con  un  voltlmetro  de  continua  se  miden 
exactamente  5  V  en  la  salida  de  la  fuente.  zEs  posible  que  esta 
fuente  de  alimentacion  tenga  algun  problema?  En  caso 
afirmativo,  zcomo  detectarla  la  averia? 

11.  zPor  que  utilizan'a  un  multiplicador  de  tension  en  lugar  de  un 
transformador  con  una  relacion  de  espiras  muy  alta  y  un 
rectificador  normal? 

12.  Enumere  las  ventajas  y  desventajas  del  filtro  RC  y  del  filtro 
LC 

13.  Mientras  esta  buscando  las  averlas  de  una  fuente  de  alimen- 
tacion,  encuentra  una  resistencia  quemada.  Realiza  una 
medida  que  demuestra  que  la  resistencia  es  un  circuito 
abierto.  zDeberia  reeemplazar  la  resistencia  y  conectar  a 
continuacion  la  fuente  de  alimentacion?  Si  su  respuesta  es  no, 
ique  haria  a  continuacion? 

14.  En  un  rectificador  en  puente,  enumere  tres  posibles  fallosy  los 
correspondientes  sintomas  de  cada  uno  de  ellos. 


Respuestas  al  autotest 

1.  b 

2.  a 

3.  b 

4.  c 

5.  c 

6.  b 

7.  b 

8.  c 

9.  c 

10.  d 

11.  b 

12.  b 

13.  c 

14.  a 

15.  b 


17.  d 

18.  c 

19.  c 

20.  c 

21.  a 

22.  b 

23.  a 

24.  c 

25.  c 


16.  a 
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Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


4.1 

l/dc  =  6,53  V 

4.7 

14  =  1 7  V; 

4.2 

Vdc  =  27  V 

\4=  0,71  Vpp 

4.3 

Vpiin)  =  12  V; 

4.9 

14=  0,165  Vpp 

V'p(out)  =  11,3  V 

4.10 

1  N4002  0  1  N4003  para  un  factor  de  seguridad  de  2 

4.5 

V'p(out)  ideal  =  34  V. 

Segunda  aproximacion  =  32,6  V 


Diodos  de 
propdsito 
especial 


•  Los  diodos  rectificadores  son  el  tipo  mas  comun  de  diodo.  Se  emplean 
en  las  fuentes  de  alimentacion  para  convertir  la  tension  alterna  en 
tension  continua.  Pero  la  rectificacion  no  es  todo  lo  que  un  diodo 
puede  hacer.  En  este  capitulo  vamos  a  ver  como  se  usan  los  diodos  en 
otras  aplicaciones.  Comenzaremos  con  el  diodo  zener,  que  esta 
optimizado  para  aprovechar  sus  propiedades  de  disrupcion.  Los  diodos 
zener  son  muy  importantes  porque  son  la  clave  en  los  mecanismos  de 
regulacion  de  la  tension.  El  capitulo  tambien  se  ocupa  de  los  diodos 
optoelectronicos,  diodos  Schottky,  varactores  y  otros  tipos. 
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Objetivos 


Contenido  del  eapitulo 

5.1  El  diodo  zener 

5.2  El  regulador  zener  con  carga 

5.3  Segunda  aproximacion  del  diodo 

zener 

5.4  Punto  llmite  de  funcionamiento 
del  zener 

5.5  Lectura  de  una  hoja  de 
caracteristicas 

5.6  Deteccion  de  averlas 

5.7  Rectas  de  carga 

5.8  Dispositivos  optoelectronicos 

5.9  El  diodo  Schottky 

5.10  El  varactor 

5.11  Otrosdiodos 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberd  ser 

capaz  de: 

m  Mostrar  como  se  utiliza  el  diodo  zener 
y  calcular  los  distintos  valores 
relacionados  con  su  funcionamiento. 

■  Enumerar  los  dipositivos  optoelec- 
tronicos  y  describir  como  funcionan. 

■  Describir  dos  ventajas  de  los  diodos 
Schottky  respecto  de  los  diodos 
comunes. 

■  Explicar  como  funciona  un  varactor. 

■  Establecer  el  principal  uso  del  varistor. 

■  Enumerar  cuatro  elementos  de  interes 
que  los  tecnicos  pueden  encontrar  en 
la  hoja  de  caracteristicas  de  un  diodo 
zener. 

■  Enumerar  y  describir  la  funcion  basica 
de  otros  diodos  semiconductores  . 


Vocabulario 


anodo  comun 
catodo  comun 
coeficiente  de  temperatura 

diodo  de  recuperacion  en 
escalon 
diodo  laser 
diodo  opuesto 
diodo  PIN 

diodo  regulador  de  corriente 


diodo  Schottky 
diodo  tunel 
diodo  zener 

display  de  siete  segmentos 
efecto  zener 
factor  de  ajuste 
fotodiodo 

LED  (diodo  emisor  de  luz  ) 
optoacoplador 


optoelectronica 
pre-regulator 
region  de  fugas 
regulador  zener 
resistencia  negativa 
resistencia  zener 
va  ractor 
varistor 
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CapUulo  5 


5.1  El  diodo  zener 

Los  diodos  rectificadores  y  los  diodos  de  pequeiia  seiial  nunca  trabajan  de  forma  intencionada  en  la  region  de 
disrupcion,  ya  que  podrian  resultar  daiiados.  Undiodo  zener  es  diferente;  es  un  diodo  de  silicio  que  el  fabricante  ha 
optimizado  para  trabajar  en  la  region  de  disrupcion.  E1  diodo  zener  es  la  columna  vertebral  de  los  reguladores  de  ten- 
sion,  circuitos  que  mantienen  practicamente  constante  la  tension  en  la  carga  a  pesar  de  las  variaciones  en  la  tension 
de  la  red  y  en  la  resistencia  de  carga. 

Grafica  l-V 

La  Figura  5. \a  muestra  el  simbolo  esquematico  de  un  diodo  zener;  la  Figura  5.  \b  muestra  un  simbolo  altemativo. 
En  ambos  simbolos,  las  lineas  parecen  una  z,  lo  que  quiere  indicar  que  se  trata  de  un  diodo  “zener  .”  Variando  el 
nivel  de  dopaje  de  los  diodos  de  silicio,  un  fabricante  puede  obetener  diodos  zener  con  tensiones  de  dismpcion  de 
entre  aproximadamente  2  hasta  1000  V.  Estos  diodos  pueden  operar  en  cualquiera  de  las  tres  regiones:  directa,  de 
fugas  y  de  disrapcion. 

La  Figura  5.1c  muestra  la  grafica  I-V  (corriente-tension)  de  un  diodo  zener.  En  la  region  directa,  comienza  a 
conducir  para  una  tension  de  unos  0,7  V,  igual  que  un  diodo  de  silicio  normal.  En  la  region  de  fugas  (entre  cero  y 

la  tension  de  dismpcion),  solo  circula  una  pequena  corriente  inversa.  En  un  diodo 
zener,  la  region  de  disrapcion  peresenta  un  codo  muy  abrapto,  seguido  por  un 
incremento  casi  vertical  de  la  corriente.  Observe  que  la  tension  se  mantiene 
practicamente  constante  y  es  aproximadamente  igual  a  Vz  en  casi  toda  la  region 
de  disrapcion.  Habitualmente,  las  hojas  de  caracteristicas  especifican  el  valor  de 
Vz  para  una  determinada  corriente  de  praeba  Izj- 

La  Figura  5.  lc  tambien  especifica  la  corriente  inversa  maxima/zjw.  Mientras 
que  la  corriente  inversa  sea  menor  que  Izm,  el  diodo  operara  dentro  de  su  zona 
de  seguridad.  Si  la  corriente  se  hace  mayor  que  Izm,  el  diodo  se  destraira.  Para 
impedir  una  corriente  inversa  excesiva,  debe  utilizarse  una  resistencia  limita- 
dora  de  corriente  (lo  que  veremos  mas  adelante). 


INFORMACION  UTIL 

Al  igual  que  en  los  diodos  conven- 
cionales,  los  fabricantes  colocan  una 
banda  en  el  catodo  del  diodo  zener 
para  identificar  el  terminal. 


Figura  5.1  Dlodo  zener.  (o)  Simbolo  esquematico.  (fa)  Simbolo  alternativo.  (c)  Grafica  corriente-tension.  (d)  Diodos  zener  tipicos. 
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Resistencia  zener 

En  la  tercera  aproximacion  de  un  diodo  de  silicio,  la  tension  directa  que  cae  en  un  diodo  es  igual  a  la  tension  um- 
bral  mas  la  tension  adicional  que  cae  en  la  resistencia  intema. 

De  forma  similar,  en  la  region  de  disrupcion,  la  tension  inversa  que  cae  en  un  diodo  es  igual  a  la  tension  de 
dismpcion  mas  la  tension  adicional  que  cae  en  la  resistencia  intema.  En  la  region  inversa,  la  resistencia  intema  se 
denomina  resistencia  zener.  Esta  resistencia  es  igual  a  la  inversa  de  la  pendiente  en  la  region  de  dismpcion.  En 
otras  palabras,  cuanto  mas  vertical  es  la  region  de  disrapcion,  menor  es  la  resistencia  zener. 

En  la  Figura  5.1  c,  la  resistencia  zener  indica  que  un  incremento  de  la  corriente  inversa  produce  un  ligero 
incremento  de  la  tension  inversa.  Este  incremento  de  tension  es  muy  pequeno,  normalmente  de  solo  unas  decimas 
de  voltio.  Este  ligero  incremento  puede  ser  importante  a  la  hora  de  definir  el  diseno,  pero  no  lo  es  cuando  se  de- 
tectan  averias  o  se  hace  un  analisis  preliminar.  A  menos  que  se  diga  lo  contrario,  en  nuestras  explicaciones  ignora- 
remos  la  resistencia  zener.  La  Figura  5.1((i)  muestra  algunos  diodos  zener  tipicos. 

Regulador  zener 

Aveces,  al  diodo  zener  se  le  Wamadiodo  reguladorde  tension  porque  mantiene  una  tension  de  salida  constante  in- 
cluso  cuando  la  corriente  que  le  recorre  varia.  Como  se  muestra  en  la  Figura  5.2;,  en  la  zona  de  operacion  normal, 
el  diodo  zener  tiene  que  estar  polarizado  en  inversa.  Ademas,  para  operar  en  la  region  de  disrapcion,  la  tension  de 
la  fuente  Vs  tiene  que  ser  mayor  que  la  tension  de  disrapcion  del  zener  Vz-  Siempre  se  utiliza  una  resistencia  serie 
Rs  para  limitar  la  corriente  del  zener  a  una  corriente  menor  que  su  maxima  corriente  de  operacion.  Por  otro  lado, 
el  diodo  zener  se  quemara,  como  cualquier  otro  dispositivo  si  su  disipacion  de  potencia  es  excesiva. 

La  Figura  5.2h  muestra  una  forma  altemativa  de  dibujar  el  circuito  incluyendo  las  conexiones  a  tierra.  Cuando 
un  cicuito  tiene  tierra,  podemos  medir  las  tensiones  con  respecto  a  tierra. 

Por  ejemplo,  suponga  que  queremos  saber  que  tension  cae  en  la  resistencia  serie  de  la  Figura  S.'h.  Vamos  a  ver 
una  forma  de  hallarla  cuando  se  tiene  ya  el  circuito  constraido.  En  primer  lugar,  se  mide  la  tension  entre  el  termi- 
nal  izquierdo  de  Rs  y  tierra.  En  segundo  lugar,  se  mide  la  tension  entre  el  terminal  derecho  de  Rs  y  tierra.  Por  ul- 
timo,  se  restan  las  dos  tensiones  para  obtener  la  tension  que  cae  enRs.  Si  se  dispone  de  un  voltimetro  flotante  o  de 
un  multimetro  digital,  puede  conectarse  directamente  en  paralelo  con  la  resistencia  serie. 

La  Figura  5.2c  muestra  la  salida  de  una  fuente  de  alimentacion  conectada  a  una  resistencia  serie  y  a  un  diodo 
zener.  Este  circuito  se  utiliza  cuando  se  desea  una  tension  continua  de  salida  menor  que  la  salida  de  la  fuente  de 
alimentacion.  Un  circuito  como  este  es  un  regulador  de  tensidn  zener,  o  simplemente  regulador  zener. 


La  ley  de  Ohm 

En  la  Figura  5.2,  la  tension  en  la  resistencia  serie  o  limitadora  de  corriente  es  igual  a  la  diferencia  entre  la  tension 
de  la  fuente  y  la  tension  del  zener.  Por  tanto,  la  corriente  que  circula  por  la  resistencia  es: 


Is  — 


Vs-  Vz 
Rs 


(5.1) 


Una  vez  que  se  conoce  el  valor  de  la  corriente  serie,  tambien  se  conoce  el  valor  de  la  corriente  del  zen^iya  que  el  cir- 
cuito  de  la  Figura  5.2  es  un  circuito  serie.  Observe  que  Is  tiene  que  ser  menor  que  Izm- 


Diodo  zener  ideal 

Para  la  deteccion  de  averias  y  los  analisis  preliminares,  podemos  aproximar  la  region  de  disrapcion  a  una  linea 
vertical.  Por  tanto,  la  tension  es  constante  incluso  cuando  la  corriente  varia,  lo  que  es  equivalente  a  ignorar  la 


Figura  5.2  Regulador  zener.  (o)  Circuito  basico.  (h)  El  mismo  circuito  con  tierra.  (c)  La  fuente  de  alimentacion  excita  al  regulador. 


(a)  (b)  (c) 
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Figura  5.3  Aproximacion  ideal  de  un  diodo  zener. 


6  o 

resistencia  del  zener.  La  Figura  5.3  muestra  la  aproximacion  ideal  de  un  diodo  zener.  Esto  significa  que  un  diodo 
zener  operando  en  la  region  de  dismpcion  idealmente  se  comporta  como  una  bateria.  En  un  circuito,  esto  quiere 
decir  que  puede  reemplazar  mentalmente  un  diodo  zener  por  una  fuente  de  tensiotfz,  suponiendo  que  el  zener  este 
funcionando  en  la  region  de  dismpcion. 


Ejemplo  5.1 

Suponga  que  el  diodo  zener  de  la  Figura  5.4  a  tiene  una  tension  de  dismpcion  de  10  V.  pCuales  son  las  corrientes 
del  zener  maxima  y  minima? 


SOLUCION  La  tension  aplicada  puede  variar  entre  20  y  40V.  Idealmente,  un  diodo  zener  se  comporta  como  la  ba- 
teria  mostrada  en  la  Figura  5Ab.  Por  tanto,  la  tension  de  salida  es  de  10  V  para  cualquier  tension  de  fuente  compren- 
dida  entre  20  y  40  V. 

La  corriente  minima  se  obtiene  cuando  la  tension  de  la  fuente  es  minima.  En  este  caso,  tenemos  20  V  en  el  ter- 
minal  izquierdo  de  la  resistencia  y  10  V  en  el  terminal  derecho.  Luego  la  tension  en  la  resistencia  es  20  V  —  10  V, 
es  decir  10  V.  Aplicando  la  ley  de  Ohm: 

10  V 

~  820  O  “ 


La  corriente  maxima  se  obtiene  cuando  la  tension  de  la  fuente  es  40  V.  En  este  caso,  la  tension  que  cae  en  la  resistencia 
es  de  30  V,  lo  que  da  una  corriente  de 

r  30  V  . 

Is  = - =  36,6  mA 

820  n 

En  un  regulador  de  tension  como  el  de  la  Figura  5.4;,  la  tension  de  salida  se  mantiene  constante  en  lOV,  a  pesar 
de  que  la  tension  de  la  fuente  varie  entre  20  y  40  V.  Cuanto  mayor  es  la  tension  de  la  fuente  mayor  es  la  corriente 
del  zener,  pero  la  tension  de  salida  se  mantiene  constante  en  10  V  (si  se  tiene  en  cuenta  la  resistencia  del  zener,  la 
tension  de  salida  aumenta  ligeramente  cuando  aumenta  la  tension  de  la  fuente). 

PROBLEMA  PRACTICO  5.1  Basandose  en  la  Figura  5.4,  ^cual  es  la  corriente  del  zener/5  si  Fin  =  30  V? 


5.2  El  regulador  zener  eon  earga 

En  la  Figura  5.5a  se  muestra  un  regulador  zener  con  carga  y  en  la  Figura  5.56  se  ilustra  el  mismo  circuito  con  las 
conexiones  a  masa.  E1  diodo  zener  opera  en  la  region  de  disrupcion  y  mantiene  una  tension  constante  en  la  carga. 
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Figura  5.5  Regulador  zener  con  carga.  (o)  Circuito  basico.  (6)  Circuito  practico. 


Aun  cuando  la  tension  de  la  fliente  o  la  resistencia  de  car  ga  varien,  la  tension  en  la  carga  permanecera  fija  y  sera 
igual  a  la  tension  del  zener. 


Funcionamiento  en  la  region  de  disrupcion 

^Como  podemos  saber  si  el  diodo  zener  de  la  Figura  5.5  esta  operando  en  la  region  de  dismpcion?  Teniendo  en 
cuenta  el  divisor  de  tension,  la  tension  de  Thevenin  que  ve  el  diodo  es: 

(5-2) 

Esta  es  la  tension  del  diodo  zener  cuando  esta  desconectado  del  circuito.  Esta  tension  de  Thevenin  tiene  que  ser 
mayor  que  la  tension  del  zener;  en  caso  contrario,  el  zener  no  entrara  en  la  region  de  disrapcion. 


Corriente  serie 


A  menos  que  se  diga  lo  contrario,  en  las  siguientes  exposiciones  supondremos  que  el  diodo  zener  esta  funcionando 
en  la  region  de  disrapcion.  En  la  Figura  5.5,  la  corriente  que  circula  por  la  resistencia  serie  viene  dada  por: 


Is  — 


Vs-Vz 

Rs 


(5.3) 


que  es  la  ley  de  Ohm  aplicada  a  la  resistencia  limitadora  de  corriente.  Es  la  misma  haya  o  no  resistencia  de  carga. 
En  otras  palabras,  si  se  desconecta  la  resistencia  de  car  ga,  la  corriente  que  atraviesa  a  la  resistencia  serie  sigue 
siendo  igual  a  la  tension  que  cae  en  la  resistencia  dividida  entre  el  valor  de  la  resistencia. 


Corriente  de  earga 

Idealmente,  la  tension  en  la  caiga  es  igual  a  la  tension  del  zener  porque  la  resistencia  de  caiga  esta  en  paralelo  con 
el  diodo  zener,  lo  que  en  forma  de  ecuacion  se  expresa  como  sigue: 

Vl  =  Vz  (5.4) 

Esto  nos  permite  utilizar  la  ley  de  Ohm  para  calcular  la  corriente  por  la  carga: 


Corriente  del  zener 

Aplicando  la  ley  de  Kirchhoff: 

h  =  Iz  +  h 

E1  diodo  zener  y  la  resistencia  de  caga  estan  en  paralelo.  La  suma  de  sus  corrientes  tiene  que  ser  igual  a  la  corriente 
total,  que  es  la  misma  que  la  corriente  que  circula  por  la  resistencia  serie. 

Podemos  reordenar  la  ecuacion  anterior  para  obtener  la  importante  formula  siguiente: 

Iz  =  Is-  h  (5.6) 

Esto  nos  dice  que  la  corriente  del  zener  ya  no  es  igual  a  la  corriente  serie,  como  sucede  en  el  regulador  sin  car  ga. 
Debido  a  la  resistencia  de  carga,  la  corriente  del  zener  ahora  es  igual  a  la  corriente  serie  menos  la  corriente  por  la 
carga. 
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Tabla 

5.1  Como  analizar  un  regulador  zener  eon  earga 

1 

■Proceso 

Comentario 

Paso  1 

Calcular  la  corriente  serie,  Ecuacion  (5.3) 

Aplicacibn  de  la  ley  de  Ohm  a  /?s 

Paso  2 

Calcular  la  tension  en  la  carga,  Ecuacion  (5.4) 

La  tension  en  la  carga  es  igual  a  la  tension  del  diodo 

Paso  3 

Calcular  la  corriente  por  la  carga,  Ecuacion  (5.5) 

Aplicaci6n  de  la  ley  de  Ohm  a  Ri 

Paso  4 

Calcular  la  corriente  del  zener,  Ecuacion  (5.6) 

Aplicacibn  de  la  ley  de  las  corrientes  al  diodo 

La  Tabla  5.1  resume  los  pasos  que  hay  que  seguir  en  el  auMisis  de  un  regulador  zener  eon  ear  ga.  En  primer 
lugar,  se  calcula  la  corriente  serie,  despues  la  tension  y  la  corriente  en  la  caga  y,  por  ultimo,  la  corriente  del  zener. 


Efecto  zener 


Cuando  la  tension  de  disrupcion  es  mayor  que  6V,  la  causa  de  la  disrupcion  es  el  efecto  de  avalancha,  como  hemos 
visto  en  el  Capitulo  2.  La  idea  basica  es  que  los  portadores  minoritarios  son  acelerados  a  velocidades  lo  suficien- 
temente  altas  como  para  desligar  a  otros  portadores  minoritarios,  produciendo  un  efecto  en  cadena  o  de  avalancha 
que  da  lugar  a  una  corriente  inversa  elevada. 

E1  efecto  zener  es  diferente.  Cuando  un  diodo  esta  fuertemente  dopado,  la  zona  de  deplexion  se  hace  muy  es- 
trecha.  Debido  a  esto,  el  campo  electrico  en  la  zona  de  deplexion  (la  tension  dividida  entre  la  distancia)  es  muy  in- 

tenso.  Cuando  la  intensidad  del  campo  alcanza  aproximadamente  los  300.000 
V/cm,  el  campo  es  lo  suficiente  intenso  como  para  hacer  que  los  electrones  sal- 
gan  de  sus  orbitales  de  valencia.  La  creacion  de  este  modo  de  electrones  libres 
se  conoce  como  efecto  zener  (tambien  denominado  emision  por  campo  in- 
tenso).  Esto  es  muy  distinto  al  efecto  de  avalancha,  que  depende  de  la  veloci- 
dad  de  los  portadores  minoritarios  para  desligar  a  los  electrones  de  valencia. 

Cuando  la  tension  de  disrupcion  es  menor  que  4V,  solo  tiene  lugar  el  efecto 
zener.  Cuando  la  tension  de  disrupcion  es  mayor  que  6  V,  solo  se  produce  el 
efecto  de  avalancha  y,  cuando  la  tension  de  disrupcion  toma  valores  compren- 
didos  entre  4  y  6  V,  aparecen  ambos  efectos. 

E1  efecto  zener  se  descubrio  antes  que  el  efecto  de  avalancha,  razon  por  la 
que  todos  los  diodos  utilizados  en  la  region  de  disrupcion  se  conocen  como  dio- 
dos  zener.  Aunque  ocasionalmente  haya  oido  emplear  el  termino  diodo  de  ava- 
lancha,  el  nombre  de  diodo  zener  es  de  uso  general  para  todos  los  diodos  de 
disrupcion. 


INFORMACION  UTIL 

Para  tensiones  de  zener  comprendidas 
entre,  aproximadamente,  3  y  8  V,  el 
coeficiente  de  temperatura  tambien  se 
ve  fuertemente  afectado  por  la 
corriente  inversa  del  dlodo.  El  coefl- 
ciente  de  temperatura  se  hace  mas 
positivo  a  medida  que  la  corrlente 
aumenta. 


Coeficientes  de  temperatura 


INFORMACION  UTIL 

En  apllcaclones  en  las  que  se  requlere 
una  tenslon  de  referencia  extremada- 
mente  estable,  se  conecta  un  dlodo 
zener  en  serie  con  uno  o  mas  diodos 
semiconductores  cuyas  caidas  de  tension 
varian  con  la  temperatura  en  sentido 
contrario  al  que  varia  1//.  El  resultado  es 
que  V/permanece  muy  estable,  incluso 
aunque  la  temperatura  pueda  variar  en 
un  amplio  rango. 


Cuando  la  temperatura  ambiente  varia,  la  tension  del  zener  tambien  varia  lige- 
ramente.  En  las  hojas  de  caraeteristicas,  el  efecto  de  la  temperatura  se  indica 
como  el  coeficiente  de  temperatura,  que  se  define  como  la  variacion  de  la 
tension  de  disrupcion  por  grado  que  aumenta  la  temperatura.  E1  coeficiente  de 
temperatura  es  negativo  para  las  tensiones  de  disrupcion  menores  que  4  V 
(efecto  zener).  Por  ejemplo,  un  diodo  zener  con  una  tension  de  disrupcion  de 
3,9  V  puede  tener  un  coeficiente  de  temperatura  de  — 1,4  mV/°C.  Si  la  tempe- 
ratura  aumenta  en  1°,  la  tension  de  disrupcion  disminuye  1,4  mV. 

Por  otro  lado,  el  coeficiente  de  temperatura  es  positivo  para  tensiones  de 
disrupcion  mayores  que  6  V  (efecto  de  avalancha).  Por  ejemplo,  un  diodo 
zener  con  una  tension  de  disrupcion  de  6,2  V  puede  tener  un  coeficiente  de 
temperatura  de  2  mV/°C.  Si  la  temperatura  aumenta  en  1°,  la  tension  de  dis- 
rupcion  aumenta  en  2  mV. 

Entre  4  y  6  V,  el  coeficiente  de  temperatura  pasa  de  negativo  a  positivo.  En 
otras  palabras,  existen  diodos  zener  con  tensiones  de  disrupcion  entre  4  y  6  V 
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en  los  que  el  coeficiente  de  tempemtum  es  igual  a  cero.  Esto  es  importante  en  algunas  aplicaeiones  cuando  se  ne- 
cesita  una  tension  de  zener  que  no  varie  en  una  rango  de  temperaturas  grande. 


EJemplo  5.2 

^Esta  funcionando  el  diodo  zener  de  la  Figura  5.6a  en  la  region  de  dismpcion? 


Figura  5.6  Ejemplo. 

270  tl 


(a) 


27011 

FUENTE 

^  V  V  V  •  1 

DE 

+ 

18  V  I  ! 

ALIMEN- 

10  V  < 

TACION 

^  h  t 

1  1  J 

{b) 


SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (5.2): 
1  kO 


Vth  — 


270  a  -E  1  kO 


(18  V)  =  14,2  V 


Puesto  que  la  tension  de  Thevenin  es  mayor  que  la  tension  del  zener,  el  diodo  zener  esta  operando  en  la  region  de 
disrapcion. 


EJemplo  5.3 

^Cual  es  la  corriente  del  zener  en  la  Figura  5.6bl 


SOLUCION  Dado  que  conocemos  la  tension  en  ambos  extremos  de  la  resistencia  serie,  restandolos  podemos 
ver  que  caen  8  V  en  la  resistencia  serie.  Aplicando  entonces  la  ley  de  Ohm: 

8  V 

Is  =  =  29,6  mA 

2700 

Puesto  que  la  tension  en  la  carga  es  de  10  V,  la  corriente  por  la  carga  es: 


10  V 
IkO 


10  mA 


La  corriente  del  zener  es  la  diferencia  de  las  dos  corrientes: 
Iz  =  29,6  mA  —  10  mA  =  19,6  mA 


PROBLEMA  PRACTICO  5.3  En  la  Figura  5.6b,  cambie  el  valor  de  la  fuente  de  alimentacion  a  15  V  y  calcule 

Is,  h  e  h- 


EJemplo  5.4 

^Que  funcion  realiza  el  circuito  de  la  Figura  5.7? 

SOLUCION  Este  es  un  ejemplo  de  un  pre-regulador  (el  primer  diodo  zener)  que  excita  a  una  regulador  zener 
(el  segundo  zener).  En  primer  lugar,  observe  que  el  pre-regulador  tiene  una  tension  de  salida  de  20  V,  que  es  la  en- 
bada  al  segundo  regulador  zener,  cuya  salida  es  de  10  V.  La  idea  basica  es  proporcionar  al  segundo  regulador  una 
tension  de  enbada  bien  regulada,  con  el  fin  de  que  la  tension  de  salida  final  este  perfectamente  regulada. 


140 


CapUulo  5 


Figura  5.7  Ejemplo. 


EJemplo  5.5 

^Que  funcion  realiza  el  circuito  de  la  Figura  5.8? 


SOLUCION  En  la  mayoria  de  las  aplicaciones,  los  diodos  zener  se  utilizan  en  reguladores  de  tension  que  ope- 
ran  en  la  region  de  disrupcion.  Pero  hay  excepciones;  en  ocasiones,  los  diodos  zener  se  emplean  en  circuitos  de  con- 
formacion  de  onda,  como  el  mostrado  en  la  Figura  5.8. 

Fijese  en  la  conexion  en  oposicion  de  los  dos  diods  zener  En  el  semiciclo  positivo,  el  diodo  superior  conduce  y 
el  diodo  inferior  esta  en  disrupcion.  Por  tanto,  la  salida  se  recorta  como  se  indica.  E1  nivel  de  recorte  es  igual  a  la 
tension  del  zener  (del  diodo  en  disrupcion)  mas  0,7  V  (del  diodo  polarizado  en  directa). 

En  el  semiciclo  negativo,  la  operacion  es  a  la  inversa.  E1  diodo  inferior  conduce  y  el  diodo  superior  trabaja  en 
la  region  de  disrupcion.  De  esta  forma,  la  salida  es  practicamente  una  onda  cuadrada.  Cuanto  mayor  sea  la  onda  si- 
nusoidal  de  entrada,  mas  perfecta  sera  la  onda  cuadrada  de  salida. 

PROBLEMA  PRACTICO  5.5  En  la  Figura  5.8,  la  tension  Vz  en  cada  diodo  es  igual  a  3,3  V.  pCual  sera  la 
tension  en  RjP. 

EJemplo  5.6 

Describa  brevemente  el  flmcionamiento  de  cada  uno  de  los  circuitos  de  la  Figura  5.9. 

SOLUCION  La  Figura  5.9a  muestra  como  diodos  zener  y  diodos  de  silicio  normales  pueden  generar  varias 
tensiones  continuas  de  salida,  utilizando  una  fuente  de  alimentacion  de  20  V.  E1  diodo  inferior  genera  una  salida  de 

Figura  5.9  Aplicaciones  de  los  zener.  (a)  Generacion  de  tensiones  de  salida  no  estandar.  (b)  Con  un  rele  de  6  V  en  un  sistema  de 
12  V.  (c)  Con  un  condensador  de  6Ven  un  sistema  de  12  V. 
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Figura  5.9  Aplicaciones  de  los  zener.  (c)  Con  un  condensador  de  6-V  en  un  sistema  de  12-V. 


5,2  V 

(c) 

10  V.  Cada  uno  de  los  diodos  de  silicio  esta  polarizado  en  diercta  y  generan  las  salidas  de  10, 7V  y  11,4  V,  como  se 
puede  ver  en  la  figura.  Los  diodos  superiores  tienen  una  tension  de  disrupcion  de  2,4  V  y  proporcionan  una  salida 
de  13,8  V.  Con  otras  combinaciones  de  diodos  zener  y  de  silicio,  un  circuito  como  este  puede  generar  tensiones  con- 
tinuas  de  salida  diferentes. 

Si  intenta  conectar  un  rele  de  6  V  a  un  sistema  de  12  V,  probablemente  el  rele  resulte  danado,  por  lo  que  es  ne- 
cesaria  alguna  otra  caida  de  tension.  La  Figura  5.9b  muestra  una  forma  de  hacer  esto.  Conectando  un  diodo  zener 
de  5,6  V  en  serie  con  el  rele,  solo  aparecen  6,4  V  en  el  rele,  lo  que  normalmente  esta  dentro  de  la  tolerancia  de  la 
tension  nominal  que  soporta  el  rele. 

Los  condensadores  electroliticos  grandes  tienen  valores  nominales  de  tension  bajos.  Por  ejemplo,  un  condensa- 
dor  electrolitico  de  1000  /rF  puede  tener  una  tension  nominal  de  solo  6V.  Esto  significa  que  la  tension  maxima  que 
puede  soportar  el  condensador  seria  de  6  V  La  Figura  5.9c  muestra  una  solucion  en  la  que  se  utiliza  un  condensa- 
dor  electrolitico  de  6  V  con  una  fuente  de  alimentacion  de  12  V  De  nuevo,  la  idea  es  emplear  un  diodo  zener  para 
que  haya  una  cierta  caida  de  tension.  En  este  caso,  en  el  diodo  zener  caen  6,8  V,  dejando  solo  5,2  V  para  el  con- 
densador.  De  esta  manera,  el  condensador  electrolitico  puede  filtrar  la  fuente  de  alimentacion  y  permanecer  dentro 
de  sus  valores  limite  de  tension. 


5.3  Segunda  aproximacion  de  un  diodo  zener 

La  Figura  5.  lOa  muestra  la  segunda  aproximacion  de  un  diodo  zener:  una  resistencia  de  zener  en  serie  con  una 
bateria  ideal.  La  tension  total  en  el  diodo  zener  es  igual  a  la  tension  de  disrupcion  mas  la  tension  que  cae  en  la 
resistencia  del  zener.  Puesto  que  Rz  es  relativamente  pequena  en  un  diodo  zener  ,  tiene  un  efecto  muy  pequeiio 
sobre  la  tension  total  que  cae  en  el  diodo  zener. 

Efecto  en  la  tension  de  carga 

/,C6mo  podemos  calcular  el  efecto  de  la  resistencia  del  zener  en  la  tension  de  caiga?  La  Figura  5. 10&  muestra  una 
fuente  de  alimentacion  que  excita  a  un  regulador  zener  con  car  ga.  Idealmente,  la  tension  en  la  carga  es  igual  a  la 
tension  de  disrupcion  Vz.  Pero  en  la  segunda  aproximacion,  se  incluye  la  resistencia  del  zenex  como  se  muestra  en 
la  Figura  5. lOc.  La  caida  de  tension  adicional  en  Rz  aumentara  ligeramente  la  tension  en  la  carga. 

Dado  que  la  corriente  del  zener  circula  por  la  resistencia  del  zener  en  la  Figura  5.10  c,  la  tension  en  la  car  ga 
viene  dada  por: 

fi  =  fz  +  IzRz 

Como  puede  ver,  la  variacion  en  la  tension  de  caga  respecto  del  caso  INFORMACION  UTIL 
ideal  es: 

.  ,  ,  Los  diodos  zener  con  tensiones  de 

AFi  =  IzRz  (5.7) 

disrupcion  proximas  a  7  V  tienen 

Normalmente,  7?zes  pequeiia,  por  lo  que  la  variacion  de  tension  tam-  impedancias  de  zener  mas  pequenas. 
bien  lo  es,  habitualmente,  de  unas  decimas  de  voltio.  Por  ejemplo,  si 
Iz  =  10  noAy  Rz  =  10  O,  entonces  AF,  =  0,1  V 
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Figura  5.10  Segunda  aproximacion  de  un  diodo  zener.  (o)  Circuito  equivalente.  (6)  La  fuente  de  alimentacion  excita  a  un  regulador  zener. 
(c)  Se  ha  incluido  la  resistencia  del  zener  en  el  analisis. 


(c) 


Efecto  en  el  rizado 

En  lo  que  se  refiere  al  rizado,  podemos  utilizar  el  eircuito  equivalente  mostrado  en  la  Figura  5.11a.  En  otras  pala- 
bras,  los  unicos  componentes  que  afectan  al  rizado  son  las  tres  resistencias  indicadas.  Podemos  simplificar  esto  aun 
mas.  En  un  diseno  tipico,  Rz  es  mucho  mas  pequena  que  Rl-  Por  tanto,  los  dos  unicos  componentes  que  tienen  un 
efecto  significativo  sobre  el  rizado  son  la  resistencia  serie  y  la  resistencia  del  zener  mostradas  en  la  Figura  5.1  \b. 

Figura  5.11  El  regulador  zener  reduce  el  rizado.  (o)  Circuito  equivalente  completo  de  alterna  .  (b)  Circuito  equivalente  de  alterna 
simplificado. 


{b) 
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Puesto  que  la  Figura  5.  llb  es  un  divisor  de  tension,  podemos  eseribir  la  siguiente  eeuaeion  para  el  rizado  de  sa- 
lida: 


Los  ealeulos  del  rizado  no  son  eritieos;  es  deei^  no  tienen  que  ser  exaetos.  Dado  que,  en  un  diseno  tipieo,^?^  siem- 
pre  es  mueho  mayor  que  Rz,  podemos  utilizar  esta  aproximaeion  para  la  deteeeion  de  averias  y  los  analisis  preli- 
minares: 


P/f(out) 


(5.8) 


EJemplo  5.7 

E1  diodo  zener  de  la  Figura  5.12  tiene  una  tension  de  disrupeion  de  10  V  y  una  resisteneia  zener  de  8,5  D.  Utiliee 
la  segunda  aproximaeion  para  ealeular  la  tension  en  la  earga  euando  la  eorriente  del  zener  es  de  20  mA. 


Figura  5.12  Reguladorzenercon  carga. 
Rs 

AA/V 


FUENTE 

/ 

+ 

DE 

Fs 

ALIMEN- 

TACION 

— 

± 

T 

) 
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SOLUCION  La  variaeion  de  la  tension  de  eaga  es  igual  a  la 
eorriente  del  zener  por  la  resisteneia  del  zener: 

AVi  =  IzRz  =  (20  mA)(8,5  fl)  =  0,17  V 

Utilizando  la  segunda  aproximaeion,  la  tension  en  la  earga  es: 

Fz,  =  10  V  +  0,17  V  =  10,17  V 


PROBLEMA  PRACTICO  5.7  Utiliee  la  segunda  aproximaeion  para  ealeular  la  tension  en  la  eaiga  del  cireuito 
de  la  Figura  5.12  cuando  /^  =  12  mA. 


EJemplo  5.8 

En  la  Figura  5.12,  R^  =  270  fl,  Rz  =  8,5  fl  y  Vjf(in)  =  2  V.  ^Cual  es  la  tension  aproximada  de  rizado  en  la  car  ga? 
SOLUCION  EL  rizado  en  la  carga  es  aproximadamente  igual  a  la  relacion  de  Rz  y  Rs  por  el  rizado  de  entrada: 

^R(out)  =  -^^2  V  =  63  mV 
^  ’  270  fl 

PROBLEMA  PRACTICO  5.8  En  la  Figura  5.12,  ^Cual  es  la  tension  de  rizado  aproximada  en  la  car  ga  si 
Lzf(i„)  =  3V? 


EJemplo  5.9 

En  el  regulador  zener  de  la  Figura  5.13  Vz  =  10  V,  Rs  =  270  fly  Rz=  8,5  fl,  los  mismos  valores  que  los  utiliza- 
dos  en  los  Ejemplos  5.7  y  5.8.  Describa  las  medidas  que  deben  realizarse  en  el  analisis  de  este  circuito  con  un  soft- 
ware  de  simulacion  de  circuitos. 

SOLUCION  Si  calculamos  las  tensiones  en  el  circuito  de  la  Figura  5.13  utilizando  los  metodos  explicados  ante- 
riormente,  obtenemos  los  siguientes  resultados:  con  un  tranformador  con  una  relacion  8  : 1,  la  tension  de  pico  en  el 
secundario  es  21,2  V.  Restando  las  caidas  de  tension  de  los  dos  diodos,  se  obtiene  una  tension  de  pico  de  19,8V  en 
el  condensador.  La  corriente  que  fluye  a  traves  de  la  resistencia  de  39041  es  51  mA,  y  la  corriente  a  traves  deRs  es 
de  36  mA.  E1  condensador  tiene  que  suministrar  la  suma  de  estas  dos  corrientes,  que  es  87  mAAplicando  la  Ecua- 
cion  (4.10),  esta  corriente  genera  un  rizado  en  el  condensador  de  aproximadamente  2,7  V  pp.  Con  esto  podemos 
calcular  el  rizado  de  salida  del  regulador  zener,  que  es  aproximadamente  85  mV  pp. 


144 


CapUulo  5 


Figura  5.1 3  Analisis  con  un  software  de  simulacion  de  circuitos  del  rizado  de  un  regulador  zener. 

XSCl 


SwiuUfed  A^lrnl  MuUlmctcr  XMM1 


18.77706  VDC 


□ 


Puesto  que  el  rizado  es  grande,  la  tension  en  el  eondensador  oseila  entre  19,8V  y  17,1  V.  Si  ealeulamos  el  valor 
medio  de  estos  valores,  obtenemos  18,5  V,  que  es  la  tension  eontinua  aproximada  del  eondensador  de  fdtro.  Esta 
baja  tension  eontinua  nos  indiea  que  los  rizados  de  entrada  y  de  salida  ealeulados  anteriormente  eran  tambien  muy 
pequenos.  Como  se  ha  explieado  en  el  eapitulo  anterior,  este  tipo  de  ealeulos  son  solo  estimaeiones  ya  que  el  ana- 
lisis  exaeto  debe  ineluir  los  efeetos  de  orden  superior. 

Veamos  ahora  que  medidas  se  obtienen  eon  el  simulador  de  eircuitos,  que  seran  las  medidas  casi  exactas.  La  lec- 
tura  del  multimetro  es  de  18,78V,  valor  muy  proximo  al  valor  estimado  de  18, 5V.  E1  canal  1  del  osciloscopio  mues- 
tra  el  rizado  en  el  condensador,  que  es  aproximadamente  de  2  V  pp,  algo  menor  que  el  estimado  de  2,7  V  pp,  pero 
sigue  siendo  razonablemente  proximo.  Y  por  ultimo,  el  rizado  de  salida  del  regulador  zener  es  aproximadamente  de 
85  mV  pp  (canal  2). 
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5.4  Punto  limite  de  funeionamiento  del  zener 

Para  que  un  regulador  zener  mantenga  su  tension  de  salida  constante,  el  diodo  zener  debe  permanecer  en  la  region 
de  disrupcion  bajo  todas  las  condiciones  de  operacion.  Esto  es  equivalente  a  decir  que  tienen  que  circular  corriente 
por  el  zener  para  todas  las  tensiones  de  fuente  y  las  corrientes  de  carga. 


Condiciones  del  caso  peor 

La  Figura  5.14a  muestra  un  regulador  zener  con  las  siguientes  corrientes: 


Is 


h 


Vs-Vz 

Rs 


20  V  -  10  V 

200  n 


=  50  mA 


Vl  ^  10  V 
Rl  ikn 


lOmA 


e 

Iz  =  h  —  h  =  50  mA  —  10  mA  =  40  mA 

Veamos  ahora  que  ocurre  cuando  la  tension  de  la  fuente  disminuye  de  20a  12  V.  En  los  calculos  anteriores,  po- 
demos  ver  que  h  disminuira,  h  permanecera  constante  e  h  disminuira.  Cuando  Vs  es  igual  a  12  V,  1$  sera  igual  a 
10  mA  e  h  =  0-  Con  este  tension  de  fuente  tan  baja,  el  diodo  zener  estara  a  punto  de  salir  de  la  region  de  disrup- 
cion.  Si  por  cualquier  causa  la  tension  de  la  fliente  disminuye  mas,  ya  no  habra  regulacion.  En  otras  palabras,  la 
tension  en  la  carga  se  hara  menor  que  10  V.  Por  tanto,  una  tension  de  fuente  baja  puede  hacer  que  el  circuito  del 
zener  falle  en  el  proceso  de  regulacion. 

Otra  forma  de  perder  la  regulacion  es  con  una  corriente  de  car  ga  demasiado  grande.  Veamos  que  ocurre  en  la 
Figura  5.14«  cuando  la  resistencia  de  carga  disminuye  de  1  kfl  a  200  O.  Cuando  la  resistencia  de  caiga  es  de  200 
n,  la  corriente  en  la  carga  aumenta  a  50  mAy  la  corriente  del  zener  disminuye  hasta  cero.  De  nuevo,  el  zener  esta 
proximo  a  salir  de  la  region  de  disrupcion.  Por  tanto,  un  circuito  zener  fallara  en  la  regulacion  si  la  resistencia  de 
carga  es  demasiado  pequena. 

Por  ultimo,  veamos  que  ocurre  cuando  Rs  aumenta  de  200  O  a  1  kH.  En  este  caso,  la  corriente  serie  disminuye 
de  50  a  10  mA.  Por  tanto,  una  resistencia  serie  grande  puede  hacer  que  el  circuito  no  realice  la  regulacion. 

La  Figura  5.14h  resume  las  conclusiones  anteriores  mostrando  las  condiciones  del  caso  peor  .  Cuando  la  co- 
rriente  del  zener  se  aproxima  a  cero,  la  regulacion  del  zener  se  aproxima  a  la  condicion  limite  de  funcionamiento 
o  de  fallo.  Analizando  el  circuito  para  estas  condiciones  del  caso  peor,  podemos  deducir  la  siguiente  ecuacion: 


O  _ 

-^5(max) 


5(mm) 


-1 


R 


■/.(min^ 


(5.9) 


Figura  5.14 


Regulador  zener.  (o)  Funcionamiento  normal.  (ti)  Condiciones  del  caso  peor  en  el  punto  limlte  de  funcionamiento. 
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La  siguiente  forma  altemativa  de  esta  ecuaeion  tambien  resulta  util: 


n  _ 

-"-X(max) 


V  —V 

'  5(mm)  ~  Z 


*  Z,(max) 


(5.10) 


Estas  dos  ecuaciones  resultan  utiles  porque  permiten  comprobar  un  regulador  zener  para  ver  si  fallara  bajo  deter- 
minadas  condiciones  de  operacion. 


EJemplo  5.10 

Un  regulador  zener  tiene  una  tension  de  entrada  que  puede  variar  entre  22  y  30  V.  Si  la  tension  de  salida  regulada 
es  de  12  V  y  la  resistencia  de  carga  varia  entre  140  Ciy  10  kfl,  ^cual  es  la  resistencia  serie  maxima  que  se  puede 
utilizar? 

SOLUCION  Utilizamos  la  Ecuacion  (5.9)  para  calcular  la  resistencia  serie  maxima  como  sigue: 

^S(max)  =  -  ij  140  a  =  117  fl 

Mientras  que  la  resistencia  serie  sea  menor  que  1 17  11,  el  regulador  zener  funcionara  correctamente  bajo  todas  las 
condiciones  de  operacion. 

PROBLEMA  PRACTICO  5.1 0  En  el  Ejemplo  5.10,  ^cual  es  la  resistencia  serie  maxima  que  se  puede  utilizar 
si  la  tension  de  salida  regulada  es  de  15  V? 


EJemplo  5.11 


Un  regulador  zener  tiene  un  rango  de  tensiones  de  entrada  que  varia  entre  15  y  20  V  y  una  corriente  de  carga  que 
varia  entre  5  y  20  mA.  Si  la  tension  del  zener  es  de  6,8  V,  ^cual  es  la  resistencia  maxima  serie  que  se  puede  usar? 

SOLUCION  Utilizamos  la  Ecuacion  (5.10)  para  calcular  la  resistencia  serie  maxima  como  sigue: 

15V-6,8  V 


R. 


5(max) 


20  mA 


=  41011 


Si  la  resistencia  serie  es  menor  que  410  H,  el  regulador  zener  funcionara  correctamente  bajo  todas  las  condiciones. 
PROBLEMA  PRACTICO  5.11  Repita  el  Ejemplo  5.11  utilizando  una  tension  de  zener  de  5,1  V. 


5.5  Lectura  de  una  hoja  de  caracteristicas 

La  Figura  5.15  muestra  las  hojas  de  caracteristicas  de  las  series  1N957B  y  1N4728A  de  diodos  zener.  Consulte 
estas  hojas  de  caracteristicas  a  lo  laigo  de  las  explicaciones  siguientes.  De  nuevo,  la  mayor  parte  de  la  informacion 
facilitada  en  las  hojas  de  caracteristicas  esta  dirigida  a  los  disenadores,  pero  contienen  algunos  elementos  que  es 
necesario  que  los  tecnicos  de  mantenimiento  y  de  pruebas  conozcan. 

Potencia  maxima 

La  disipacion  de  potencia  de  un  diodo  zener  es  igual  al  producto  de  su  tension  por  la  corriente  que  le  atraviesa: 

Pz=VzIz  (5.11) 

Por  ejemplo,  si  Vz=  12  V  y  /z  =  10  mA,  entonces 
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Figura  5.1 5(a)  Hoja  de  caracten'sticas  de  un  zener.  (Copyright  de  Fairchild  Semiconductor.  Utilizado  con  su  permiso). 
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Figura  5.1 5(b)  (continuacion) 
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228 

1N47S2A 

31.36 

33 

34  65 

7.5 

45 

1000 

025 

5 

25.1 

1N4753A 

34.2 

36 

376 

7 

6g 

1030 

O^ 

5 

27  4 

1N47S4A 

37  06 

39 

4096 

65 

60 

1000 

025 

5 

297 

1N47SSA 

40  86 

43 

4515 

6 

70 

1500 

025 

5 

327 

1N47SSA 

44  66 

47 

49  36 

55 

80 

1500 

025 

5 

358 

1N47S7A 

48  45 

51 

53  56 

5 

95 

1500 

025 

5 

388 

Zeners  1N4728A  -  1N4764A 
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Pz  =  (12  V)(10  mA)  =  120  mW 

Mientras  que  Pz  sea  menor  que  la  potencia  maxima,  el  diodo  zener  puede  trabajar  en  la  region  de  dismpcion  sin 
destmirse.  Los  diodos  zener  comercialmente  disponibles  tienen  potencias  maximas  que  varian  entre  1/4  de  vatio 
hasta  mas  de  50  W. 

Por  ejemplo,  la  hoja  de  caracteristicas  de  la  serie  1N957B  especifica  una  potencia  maxima  de  500  mW  Un  di- 
seno  seguro  debera  incluir  un  factor  de  seguridad  para  mantener  la  disipacion  de  potencia  muy  por  debajo  de  este 
maximo  de  500  mW.  Como  ya  hemos  mencionado,  en  disenos  conservadores  se  utilizan  factores  de  seguridad  de 
2  o  mayores. 


Corriente  maxima 


A  menudo,  las  hojas  de  caracteristicas  incluyen  lacorriente  mdxima  que  el  diodo  zener  puede  manejar  sin  exceder 
su  potencia  maxima.  Izm  para  un  1N961B  es  32  mA.  Si  el  valor  de  la  corriente  maxima  no  aparece  en  la  hoja  de 
caracteristicas,  puede  calcularse  de  la  siguiente  manera: 


IzM  — 


ZM 


(5.12) 


donde  Izm  —  corriente  maxima  del  zener 
PzM  =  potencia  maxima 
Vz  =  tension  del  zener 

Por  ejemplo,  el  lN4742Atiene  una  tension  de  zener  de  12  V  y  una  potencia  maxima  de  1 W.  Por  tanto,  la  corriente 
maxima  sera: 


IzM  — 


1  W 
12  V 


=  83,3  mA 


Si  no  se  supera  este  valor  de  la  corriente  maxima,  automaticamente  se  cumple  la  condicion  de  la  potencia  ma- 
xima.  Por  ejemplo,  si  hace  que  la  corriente  maxima  del  zener  se  mantenga  por  debajo  de  83,3  mA,  tambien  conse- 
guira  que  la  maxima  disipacion  de  potencia  sea  menor  que  1  W.  Si  incluye  un  factor  de  seguridad  de  2,  no  tendra 
que  preocuparse  por  un  diseno  poco  comun  que  funda  el  diodo. 


Tolerancia 


La  mayoria  del  codigo  de  los  diodos  zener  incluyen  un  sufijo  (A,  B,  C  o  D)  que  indica  la  tolerancia  de  la  tension 
del  zener.  Dado  que  estos  sufijos  no  siempre  son  coherentes,  asegurese  de  leer  cualquier  nota  aclaratoria  incluida 
en  las  hojas  de  caracteristicas  del  zener  que  indique  dicha  tolerancia  especifica.  Por  ejemplo,  la  hoja  de  caracte- 
risticas  de  la  serie  1N4728A  indica  que  su  tolerancia  es  igual  al  ±5  por  ciento,  asimismo,  la  serie  1N957B  tam- 
bien  tiene  una  tolerancia  del  ±5  por  ciento.  Generalmente,  el  sufijo  C  indica  una  tolerancia  del  ±2  por  ciento,  la 
letra  D  del  ±  1  por  ciento  y  si  no  especifica  ningun  sufijo,  la  tolerancia  es  del  ±20  por  ciento. 


Resistencia  zener 


La  resistencia  zener  (tambien  denominada  impedancia  zener)  puede  designarse  como  Rzt  o  Zzt-  Por  ejemplo,  el 
1N961B  tiene  una  resistencia  zener  de  8,5  O  medida  para  una  corriente  de  prueba  de  12,5  mA.  Mientras  que  la 
corriente  del  zener  se  encuentre  por  debajo  del  codo  de  la  curva,  se  puede  utilizar  8,5  D  como  valor  aproximado 
de  la  resistencia  zener.  Pero  fijese  en  que  esta  resistencia  aumenta  en  el  codo  de  la  curva  (700  U).  Lo  importante 
es  que,  si  es  posible,  el  zener  debe  operar  a  la  corriente  de  prueba  o  un  valor  muy  proximo,  ya  que  de  este  modo  la 
resistencia  zener  es  relativamente  pequena. 

La  hoja  de  caracteristicas  contiene  mucha  mas  informacion,  pero  esta  destinada  fundamentalmente  a  los  dise- 
nadores.  Si  tiene  que  hacer  algun  trabajo  de  diseno,  debera  leer  con  detenimiento  la  informacion  de  las  hojas  de  ca- 
racteristicas,  incluyendo  las  notas  que  especifican  como  se  realizaron  las  medidas. 


Factor  de  ajuste 


E1  factor  de  ajuste  especificado  en  una  hoja  de  caracteristicas  indica  cuanto  hay  que  reducir  la  potencia  maxima 
nominal  de  un  dispositivo.  Por  ejemplo,  la  serie  1N4728A  tiene  una  potencia  maxima  de  1  W  para  una  tempera- 
tura  de  50°C.  E1  factor  de  ajuste  se  especifica  como  6,67  mW/°C,  lo  que  quiere  decir  que  hay  que  restar  6,67  mW 
por  cada  grado  que  supere  los  50°C.  Incluso  aunque  no  este  realizando  un  diseno,  debe  tener  en  cuenta  el  efecto  de 
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la  temperatura.  Si  el  disenador  sabe  que  se  va  a  trabajar  a  temperaturas  por  eneima  de  50°C,  tendra  que  ajustar  o  re- 
dueir  la  poteneia  maxima  del  diodo  zener. 


5.6  Deteccion  de  averias 

La  Figura  5.16  muestra  un  regulador  zener.  Cuando  el  eireuito  funeiona  apropiadamente,  la  tension  entre  el  punto 
A  y  masa  es  de  5- 18  V,  la  tension  entre  el  punto  B  y  masa  es  de  -f  10  V  y  la  tension  entre  C  y  masa  es  de  -F 10  V. 

Smtomas  inequivocos 

Ahora  veamos  que  es  lo  que  puede  no  funeionar  en  el  eireuito.  Cuando  un  eireuito  no  funeiona  eomo  deberia,  el 
teenieo  de  reparaeiones  debe  medir  las  tensiones.  Las  medidas  de  estas  tensiones  proporeionan  pistas  que  le  ayu- 
daran  a  aislar  el  problema.  Por  ejemplo,  supongamos  que  las  tensiones  medidas  son: 

F^  =  -f-18V  Fg=-l-10V  Fc  =  0 

E1  razonamiento  que  el  teenieo  puede  seguir  despues  de  medir  las  anteriores  tensiones  es: 

lEs  posible  que  la  resistencia  de  carga  este  en  abierto?  No,  la  tension  en  la  carga  sigue  siendo  de 
10  V.  lEs  posible  que  la  resistencia  de  carga  este  cortocircuitada?  No,  ya  que  eso  haria  que  B  y 
C  estuvieran  conectados  a  masa,  produciendo  0  V.  Bien,  ^es  posible  que  el  hilo  de  conexion  entre 
By  C  este  en  abierto?  Si,  podria  ser. 

Este  fallo  produce  sintomas  inequivocos.  La  unica  manera  de  obtener  este  conjunto  de  tensiones  es  que  haya  un 
abierto  entre  By  C. 

Smtomas  ambiguos 

No  todos  los  fallos  producen  sintomas  caracteristicos.  En  ocasiones,  dos  o  mas  fallos  proporcionan  el  mismo  con- 
junto  de  tensiones.  He  aqui  un  ejemplo.  Supongamos  que  el  tecnico  mide  las  siguientes  tensiones: 

Va  =  +18W  Vb  =  0  Vc  =  0 

cCual  cree  que  es  el  fallo?  Piense  durante  unos  pocos  minutos.  Cuando  tenga  una  respuesta,  continue  leyendo. 

La  siguiente  es  una  manera  en  la  que  el  tecnico  podria  localizar  el  fallo.  E1  razonamiento  seria: 

Hay  tension  en  A,  pero  no  en  B  ni  en  C.  iQue pasaria  si  la  resistencia  serie  estuviera  en  abierto? 

No  habria  tensidn  ni  en  B  ni  en  C,  pero  tendria  que  haber  18  V  entre  A  y  masa.  Luego,  si, 
probablemente  la  resistencia  serie  este  en  circuito  abierto. 

En  este  momento,  el  tecnico  desconectaria  la  resistencia  serie  y  mediria  su  valor  con  un  ohmetro.  Cabe  la  posibi- 
lidad  de  que  estuviera  en  circuito  abierto.  Pero,  supongamos  que  la  medida  es  correcta.  Entonces,  el  tecnico  podria 
continuar  sus  razonamientos  como  sigue: 

iQue  extraho!  Bien,  lexiste  alguna  otra  manera  de  obtener  18  V  en  A  y  0  V  en  B  y  C?  lEs 
posible  que  el  diodo  zener  este  cortocircuitado?  lEs posible  que  la  resistencia  de  carga  este 
cortocircuitada?  lY si  hubiera  una  salpicadura  de  soldadura  entre  B  o  C y  tierra?  Cualquiera  de 
estas  situaciones  daria  lugar  a  los  sintomas  observados. 

Ahora  el  tecnico  tiene  mas  posibles  fallos  que  comprobar,  pero  terminara  localizando  la  averia. 

Cuando  los  componentes  se  queman,  pueden  convertirse  en  circuitos  abiertos,  aunque  no  siempreAlgunos  dis- 
positivos  semiconductores  pueden  desarrollar  cortocircuitos  intemos,  en  cuyo  caso  se  comportaran  como  resisten- 
cias  cero.  Tambien  se  producen  cortocircuitos  cuando  hay  salpicaduras  de  soldadura  entre  las  pistas  de  una  tarjeta 
de  circuito  impreso  o  hay  una  gota  de  soldadura  que  toca  dos  pistas,  etc.  Por  esto,  debe  plantearse  preguntas  del 
tipo  ^es  posible...?  para  detectar  componentes  cortocircuitados,  asi  como  componentes  en  circuito  abierto. 

Tabla  de  avenas 

La  Tabla  5.2  muestra  las  posibles  averias  de  un  regulador  zenercomo  el  mostrado  en  laFigura  5.16.  Cuando  trabaje 
con  tensiones,  recuerde  lo  siguiente:  un  componente  cortocircuitado  es  equivalentea  una  resistencia  de  valor  cero; 
y  un  componente  en  circuito  abierto  es  equivalente  a  una  resistencia  infinita.  Si  realizar  los  calculos  con  los  valo- 
res  de  0  y  00  le  supone  un  problema,  utilice  0,001  Cl  y  1000  MO.  En  otras  palabras,  utilice  una  resistencia  muy  pe- 
queiia  para  un  cortocircuito  y  una  resistencia  muy  grande  para  un  circuito  abierto. 
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Figura  5.1 6  Deteccion  de  averias  en  un  regulador  zener. 


+  18  V 


Tabla  5.2 

Sintomas  y  averias  del  regulador  zener 

Aven'a 

Vb,  V 

l'o  V 

Comentarios 

Ninguna 

18 

10 

10 

No  hay  averias. 

Rss 

18 

18 

18 

Di  y  Ri  pueden  estar  en  abierto. 

Rso 

18 

0 

0 

Dis 

18 

0 

0 

/?s  puede  estar  en  abierto. 

D10 

18 

14,2 

14,2 

Rls 

18 

0 

0 

/?s  puede  estar  en  abierto. 

Rlo 

18 

10 

10 

BCo 

18 

10 

0 

No  hay 
alimentacion 

0 

0 

0 

Comprobar  la  fuente  de  alimentacion. 

En  la  Figura  5.16,  la  resistencia  serie  Rs  puede  estar  cortocircuitada  o  en  abierto.  Designaremos  estas  averias 
como  Rss  y  Rso-  De  forma  similar,  el  diodo  zener  puede  estar  cortocircuitado  o  en  circuito  abierto,  lo  que  simboliza- 
mos  mediante  D15  y  Dio.  La  resistencia  de  carga  tambien  puede  estar  cortocircuitada  o  en  abierto,  Ris  y  Rw-  Por  ul- 
timo,  el  hilo  de  conexion  entre  B  y  C  puede  estar  en  abierto,  lo  que  designamos  como  BCq- 

En  la  Tabla  5.2,  la  segunda  fila  muestra  las  tensiones  cuando  la  averia  es  Rss,  una  resistencia  serie  cortocircui- 
tada.  Cuando  la  resistencia  serie  de  la  Figura  5.16  esta  cortocircuitada,  aparecen  18  Y  enB  y  C.  Estas  tensiones 
destruiran  el  diodo  zener  y  posiblemente  la  resistencia  de  carga.  En  esta  averia  debe  utilizarse  un  voltimetro  para 
medir  los  18  V  en  los  puntos  A,ByC.  Esta  averia  y  sus  correspondientes  tensiones  se  muestran  en  la  Tabla  5.2. 

Si  la  resistencia  serie  del  circuito  de  la  Figura  5.16  estuviera  en  circuito  abierto,  no  podria  llegar  tension  al 
punto  B.  En  este  caso,  habria  una  tension  de  cero  voltios  sn  By  C,  como  se  especifica  en  la  Tabla  5.2.  Siguiendo 
este  metodo  de  trabajo,  podemos  obtener  las  restantes  entradas  especificadas  en  la  Tabla  5.2. 

En  la  Tabla  5.2,  los  comentarios  indican  las  averias  que  se  pueden  producir  como  resultado  directo  de  los  cor- 
tocircuitos  originales.  Por  ejemplo,  una  Rs  cortocircuitada  destruira  el  diodo  zener  y  puede  tambien  dejar  en 
abierto  a  la  resistencia  de  carga,  dependiendo  de  la  potencia  maxima  permitida  en  la  resistencia  de  carga.  Una  re- 
sistencia  Rs  cortocircuitada  indica  que  caen  18  V  en  1  kD,  lo  que  genera  una  potencia  de  0,324  W.  Si  la  resisten- 
cia  de  carga  soporta  como  maximo  una  potencia  de  solo  0,25  W,  puede  quedar  en  circuito  abierto. 

Algunas  de  las  averias  enumeradas  en  laTabla  5.2  producen  tensiones  inequivocas  y  otras  tensiones  ambiguas. 
Por  ejemplo,  las  tensiones  para  Rss,  Dio,  BCq  y  “No  hay  alimentacion”  son  inequivocas.  Si  mide  estas  tensiones, 
podra  identificar  la  averia  sin  tener  que  desmontar  el  circuito  para  medir  con  un  ohmetro. 

Por  otro  lado,  las  restantes  averias  enumeradas  en  la  Tabla  5.2  producen  tensiones  ambiguas,  lo  que  significa 
que  pueden  existir  dos  o  mas  averias  que  generan  el  mismo  conjunto  de  tensiones.  Si  mide  un  conjunto  de 
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Figura5.17  Trazador  de  curvas. 


Tektronix,  Inc.  Reimpreso  con  su  permiso.  Todos  los  derechos  reservados. 


tensiones  ambiguas,  tendra  que  desmontar  el  eireuito  y  medir  la  resistencia  de  los  componentes  sospechosos.  Por 
ejemplo,  suponga  que  mide  18  V  en  0  V  en  7?  y  0  V  en  C.  Las  averias  que  dan  lugar  a  estas  tensiones  son  Rso, 
Disy  Rls- 

Los  diodos  zener  pueden  probarse  de  diferentes  formas.  Un  multimetro  digital,  configurado  en  el  rango  de  dio- 
dos,  permite  probar  si  el  diodo  esta  en  abierto  o  cortocircuitado.  Una  lectura  normal  sera  de  aproximadamente 
0,7  V  en  polarizacion  directa  y  una  indicacion  de  abierto  (fliera  de  rango)  con  polarizacion  inversa.  No  obstante, 
esta  prueba  no  indicara  si  el  diodo  zener  tiene  la  tension  de  disrupcion  Vz  apropiada. 

En  la  Figura  5.17  se  muestra  un  trazador  de  curvas  para  semiconductores,  el  cual  mostrara  de  forma  precisa  las 
caracteristicas  del  zener  con  polarizacion  directa  e  inversa.  Si  no  se  dispone  de  un  trazador  de  curvas,  una  prueba 
sencilla  consiste  en  medir  la  caida  de  tension  en  el  diodo  zener  cuando  esta  conectado  a  un  circuito.  La  caida  de 
tension  deberia  ser  proxima  a  su  valor  nominal. 


5.7  Rectas  de  carga 

La  corriente  a  traves  del  diodo  zener  de  la  Figura  5.18a  viene  dada  por 


Suponga  que  Fs  =  20  V  y  =  1  kfl,  entonces  la  ecuacion  anterior  se  reduce  a: 


,  20-  Fz 

^  1000 

E1  punto  de  saturacion  (interseccion  con  el  eje  vertical)  se  obtiene  haciendo  Vz  igual  a  cero  y  resolviendo  para  h, 
que  resulta  igual  a  20  mA.  De  forma  similar ,  el  punto  de  corte  (interseccion  con  el  eje  horizontal)  se  obtiene  ha- 
ciendo  Iz  igual  a  cero  y  resolviendo  para  Vz,  que  resulta  ser  20  V. 

Altemativamente,  podemos  obtener  los  extremos  de  la  linea  de  car  ga  del  modo  siguiente:  fijese  en  la  Figura 
5.18a  con  F5  =  20  V  y  7?^  =  1  kfl.  Con  el  diodo  zener  cortocircuitado,  la  corriente  maxima  por  el  diodo  es  de  20 
mA.  Con  el  diodo  en  abierto,  la  tension  maxima  de  diodo  es  de  20  V. 

Supongamos  que  el  diodo  zener  tiene  una  tension  de  dismpcion  de  12  V,  en  cuyo  caso  su  grafica  sera  como  la 
mostrada  en  la  Figura  5.18h.  Cuando  se  dibuja  la  recta  de  carga  para  F5  =  20  V  y  7?^  =  1  kO,  se  obtiene  la  recta 
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Figura  5.18 


(o)  Circuito  regulador  zener.  (6)  Rectas  de  carga. 


de  carga  superior  con  un  punto  de  interseccion  Qi.  La  tension  del  zener  sera  ligeramente  mayor  que  la  tension  del 
codo  en  la  disrupcion  porque  la  curva  se  inclina  ligeramente. 

Para  comprender  como  funciona  la  regulacion  de  tension,  suponga  que  la  tension  de  la  fliente  cambia  a  30  V. 
En  este  caso,  la  corriente  del  zener  sera: 

,  30  -  Fz 

^  1000 

Esto  implica  que  los  extremos  de  la  recta  de  caga  son  30  mAy  30  V,  como  se  muestra  en  la  Figura  5. 1 8?.  E1  nuevo 
punto  de  interseccion  es  Q^.  Compare  Q2  con  Qi,  comprobara  que  la  corriente  a  traves  del  zener  es  mayor,  pero  la 
tension  es  aproximadamente  la  misma.  Por  tanto,  incluso  aunque  la  tension  de  la  fuente  haya  variado  de  20  a  3(X^, 
la  tension  del  zener  sigue  siendo  aproximadamente  igual  a  12  V.  Esta  es  la  idea  basica  de  la  regulacion  de  tension: 
la  tension  de  salida  permanece  constante  aunque  la  tension  de  entrada  varie  en  una  cantidad  importante. 


5.8  Dispositivos  optoelectronicos 

La  optoelectronica  es  la  tecnologia  que  combina  la  optica  y  la  electronica.  Este  campo  incluye  muchos  dispositi- 
vos  basados  en  la  union pn.  Ejemplos  de  dispositivos  optoelectronicos  son  los  diodos  LED  (light-emitting  diode, 
diodo  emisor  de  luz),  los  fotodiodos,  los  optoacopladores  y  los  diodos  laser  Comenzaremos  estudiando  los  diodos 
LED. 

Diodo  LED 

La  Figura  5.19«  muestra  una  fuente  conectada  a  una  resistencia  y  a  un  diodo  LED.  Las  flechas  que  apuntan  hacia 
afuera  simbolizan  la  luz  radiada.  En  un  LED  polarizado  en  directa,  los  electrones  libres  atraviesan  la  union  y  caen 
en  los  huecos.  Cuando  estos  electrones  caen  de  un  nivel  de  mayor  energia  a  otro  menor,  emiten  energia.  Los  dio- 
dos  normales  emiten  esta  eneigia  en  forma  de  caloi;  pero  lo  diodos  LED  lo  hacen  en  forma  de  luz.  Los  diodos  LED 
se  construyen  con  diferentes  elementos  que  tienen  la  capacidad  de  radiar  energia  en  un  amplio  espectro  de  longi- 
tudes  de  onda.  Los  LED  han  reemplazado  a  las  lamparas  incandescentes  en  muchas  aplicaciones  debido  a  su  baja 
tension,  su  largo  tiempo  de  vida  y  su  rapida  velocidad  de  conmutacion. 

Utilizando  elementos  como  el  galio,  el  arsenico  y  el  fosforo,  un  fabricante  puede  fabricar  diodos  LED  que  emi- 
tan  luz  roja,  verde,  amarilla,  azul,  naranja  o  infrarroja  (no  visible).  Los  LED  que  emiten  luz  visible  resultan  utiles 
en  los  equipos  de  instrumentacion,  calculadoras,  etc.  Los  LED  que  emiten  luz  infrarroja  pueden  encontrarse  en 
aplicaciones  como  sistemas  de  alarma  antirrobo,  controles  remotos,  reproductores  de  discos  CD  y  otros  dispositi- 
vos  que  requieran  la  emision  de  radiaciones  no  visibles. 

Tension  y  corriente  del  diodo  LED 

La  resistencia  de  la  Figura  5.\9b  es  una  resistencia  limitadora  de  corriente  que  impide  que  la  corriente  exceda  la 
corriente  maxima  permitida  por  el  diodo.  Dado  que  el  extremo  izquierdo  de  la  resistencia  esta  a  una  tension  de 
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Figura  5.1 9  Indicador  LED.  (o)  Circuito  basico.  (6)  Circuito  practico.  (c)  Diodos  LED  tlpicos. 


Rojo  Verde 


(c) 


nodo  Vs  y  el  extremo  dereeho  a  una  tension  de  nodo  Vd,  la  tension  que  eae  en  la  resisteneia  es  la  difereneia  entre 
las  dos  tensiones.  Aplieando  la  ley  de  Ohm,  la  eorriente  serie  es: 

Is  =  (5.13) 

La  mayor  parte  de  los  diodos  LED  eomereialmente  disponibles  tienen  una  eaida  de  tension  tipiea  de  entre  1,5 
y  2,5  V  para  eorrientes  eomprendidas  entre  10  y  50  mA.  La  eaida  de  tension  exaeta  depende  de  la  eorriente,  el 
eolor,  la  toleraneia,  ete.  del  LED.  A  menos  que  se  espeeifique  lo  eontrario,  en  este  libro  utilizaremos  la  eaida  de 
tension  nominal  de  2  V  para  la  deteeeion  de  averias  y  el  analisis  de  eireuitos  eon  LED.  La  Figura  S.l®  muestra  al- 
gunos  LED  tipieos. 

Luminosidad  del  diodo  LED 

La  luminosidad  de  un  LED  depende  de  la  eorriente.  Cuando  Vs  es  mueho  mayor  que  Vn  en  la  Eeuaeion  (5.13),  la 
luminosidad  del  LED  es  aproximadamente  eonstante.  Por  ejemplo,  unTIL222  es  un  diodo  LED  verde  eon  una  ten- 
sion  en  direeta  eomprendida  entre  1,8  (valor  minimo)  y  3  V  (valor  maximo),  para  una  eorriente  de  25  mA.  Si  un 
eireuito  eomo  el  de  la  Figura  5.l9b  se  fabrica  en  serie  utilizando  un  TIL222,  la  luminosidad  del  LED  sera  practi- 
camente  constante  si  Vs  es  mucho  mayor  que  Vf,.  Si  Vs  solo  es  ligeramente  mayor  que  Vo,  la  luminosidad  del  LED 
variara  de  forma  importante  de  un  circuito  al  siguiente. 

La  mejor  forma  de  controlar  la  luminosidad  es  excitando  al  LED  con  una  fuente  de  corriente.  De  esta  forma,  la 
luminosidad  es  constante  porque  la  corriente  es  constante.  Cuando  estudiemos  los  transistores  (funcionan  como 
fuentes  de  corriente),  veremos  como  emplear  un  transistor  para  excitar  a  un  LED. 

Tension  de  dismpeion 

Los  LED  presentan  tensiones  de  dismpcion  muy  bajas,  tipicamente  comprendidas  entre  3  y  5  V.  Por  esta  razon,  se 
destrayen  facilmente  si  se  polarizan  en  inversa  con  una  tension  muy  grande.  Cuando  tenga  que  detectar  averias  en 
un  circuito  con  diodos  LED  y  el  LED  no  luzca,  compraebe  la  polaridad  de  la  conexion  del  LED,  con  el  fin  de  ase- 
gurarse  de  que  esta  polarizado  en  directa. 

A  menudo,  se  emplean  diodos  LED  para  indicar  la  presencia  de  tension  de  alimentacion  en  un  equipo.  En  este 
caso,  se  puede  utilizar  un  diodo  rectificador  conectado  en  paralelo  con  el  LED  para  impedir  que  el  LED  se  destraya 
si  se  polariza  en  inversa.  Mas  adelante  se  proporciona  un  ejemplo  de  utilizacion  de  un  diodo  rectificador  para  pro- 
teger  a  un  LED. 
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Display  de  siete  segmentos 

La  Figura  5.20a  muestra  un  display  de  siete  segmentos.  Contiene  siete  diodos  LED  reetangulares  ( A  hasta  G). 
Cada  LED  se  denomina  segmento  porque  forma  parte  del  earaeter  que  se  estan  mostrando.  La  Figura  5.20 h  es  un 
esquematieo  de  un  display  de  siete  segmentos.  Las  resisteneias  serie 
extemas  se  ineluyen  para  limitar  las  eorrientes  a  niveles  seguros.  Co- 
neetando  a  masa  una  o  mas  resisteneias,  podemos  formar  cualquier 
digito  de  0  a  9.  Por  ejemplo,  conectando  a  masa  A,  B  y  C,  visualiza- 
mos  un  7.  Conectando  a  masa  A,  B,  C,  D  y  G  visualizamos  un  3. 

Un  display  de  siete  segmentos  tambien  puede  mostrar  las  letras 
mayusculas  A,  C,  Ey  F,y  las  minusculas  b  y  d.  Los  disenadores  de 
microprocesadores  a  menudo  utilizan  displays  de  siete  segmentos 
para  mostrar  todos  los  digitos  de  0  a  9,  y  las  letras  A,  b,  C,d,Ey  F. 

E1  display  de  siete  segmentos  de  la  Figura  5.2®  se  dice  que  es  un 
indicador  de  anodo-comun  porque  todos  los  anodos  se  conectan  jun- 
tos.  Tambien  hay  disponibles  indicadores  de  catodo-comun,  en  los 
que  todos  los  catodos  se  conectan  juntos. 

Fotodiodo 

Como  se  ha  explicado  anteriormente,  una  componente  de  corriente 
inversa  en  un  diodo  es  el  flujo  de  los  portadores  minoritarios.  Estos 
portadores  se  deben  a  la  energia  termica  que  mantiene  alejados  a  los 
electrones  de  valencia  de  sus  orbitales,  produciendo  electrones  libres  y 
huecos  en  el  proceso.  E1  tiempo  de  vida  de  los  portadores  minoritarios  es  corto,  pero  mientras  existen,  pueden  con- 
tribuir  a  la  corriente  inversa. 

Cuando  la  luz  bombardea  una  vtmbnpn,  puede  separar  electrones  de  valencia.  Cuando  mayor  es  la  luz  incidente 
en  la  union,  mayor  sera  la  corriente  inversa  en  un  diodo.  Un  fotodiodo  es  un  diodo  optimizado  para  tener  la  ma- 
xima  sensibilidad  a  la  luz.  En  este  diodo,  una  ventana  deja  pasar  la  luz  a  traves  del  encapsulado  hasta  la  union.  La 
luz  incidente  produce  electrones  libres  y  huecos.  Cuanto  mayor  sea  la  intensidad  de  la  luz,  mayor  sera  el  numero 
de  portadores  minoritarios  y  mayor  la  corriente  inversa. 

La  Figura  5.21  muestra  el  simbolo  esquematico  de  un  fotodiodo.  Las  flechas  representan  la  luz  incidente.  Es 
especialmente  importante  recordar  que  la  fuente  y  las  resistencias  serie  polarizan  en  inversa  al  diodcAmedida  que 
la  luz  se  hace  mas  intensa,  la  corriente  inversa  se  incrementa.  En  fotodiodos  tipicos,  la  corriente  inversa  es  del 
orden  de  decenas  de  microamperios. 

Optoacoplador 

Un  optoacoplador  (tambien  llamado  optoaislador)  combina  un  diodo  LED  y  un  fotodiodo  en  un  mismo  encapsu- 
lado.  La  Figura  5.22  muestra  un  optoacoplador;  esta  formado  por  un  LED  en  la  entrada  y  un  fotodiodo  en  la  salida. 
La  fuente  de  tension  y  la  resistencia  generan  un  corriente  que  atraviesa  al  LED.  A  continuacion,  la  luz  procedente 
del  LED  incide  en  el  fotodiodo  y  se  genera  la  corriente  inversa  en  el  circuito  de  salida.  Esta  corriente  inversa  pro- 
duce  una  tension  en  la  resistencia  de  salida.  La  tension  de  salida  es  igual  a  la  tension  de  alimentacion  de  salida 
menos  la  tension  que  cae  en  la  resistencia. 


INFORMACION  UTIL 

La  principal  desventaja  de  los  diodos 
LED  es  que  presentan  una  corriente 
considerable  en  comparacion  con 
otros  tipos  de  indicadores.  En 
muchos  casos,  los  LED  se  excitan 
mediante  impulsos  muy  rapidos,  en 
lugar  de  con  una  corriente  de 
excitacion  constante,  de  este  modo, 
al  ojo  le  parece  que  estan  encendidos 
continuamente,  y  ademas  consumen 
menos  potencia. 


Figura  5.20  Display  de  siete  segmentos.  (o)  Disposicion  fisica  de  los  segmentos. 
(6)  Esquematico. 


(a)  (b) 


Figura  5.21  La  luz  incidente  aumenta  la 
corriente  inversa  en  el  fotodiodo. 
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Figura  5.22  El  optoacoplador  combina  un  LED  y  un  fotodiodo. 


INFORMACION  UTIL 

Una  especificacion  importante  del 
optoacoplador  es  su  relacidn  de 
transferencia  de  corriente,  que  es  la 
relacion  de  la  corriente  de  salida  del 
dispositivo  (fotodiodo  o  fototran- 
sistor)  respecto  de  su  corriente  de 
entrada  (LED). 


Cuando  la  tension  de  entrada  varia,  la  cantidad  de  luz  fluctua.  Esto  quiere 
decir  que  la  tension  de  salida  varia  de  acuerdo  con  la  tension  de  entrada.  Por 
esta  razon,  a  la  combinacion  de  un  diodo  LED  y  un  fotodiodo  se  le  denomina 
optoacoplador.  E1  dispositivo  puede  acoplar  una  senal  de  entrada  al  circuito 
de  salida.  Otros  tipos  de  optoacopladores  utilizan  fototransistores,  fototiristo- 
res  y  otros  dispositivos  opticos  en  sus  circuitos  de  salida.  Estos  dispositivos  se 
estudiaran  en  capitulos  posteriores. 

La  ventaja  fundamental  de  un  optoacoplador  es  el  aislamiento  electrico 
entre  los  circuitos  de  entrada  y  de  salida.  En  un  optoacoplador  ,  el  unico  con- 
tacto  entre  la  entrada  y  la  salida  es  el  haz  de  luz.  Por  esto,  es  posible  disponer 
de  una  resistencia  de  aislamiento  entre  los  dos  circuitos  de  miles  de  megaoh- 
mios.  Este  tipo  de  aislamiento  resulta  util  en  aplicaciones  de  alta  tension  en  las 
que  los  potenciales  de  dos  circuitos  pueden  diferir  en  varios  miles  de  voltios. 


Diodo  laser 

En  un  LED,  los  electrones  libres  emiten  luz  cuando  caen  de  un  nivel  de  enegia  a  otro  de  menor  energia.  Los  elec- 
trones  libres  caen  de  forma  aleatoria  y  continua,  lo  que  da  lugar  a  ondas  luminosas  que  tienen  fases  entre  0  y  360°. 
La  luz  que  contiene  muchas  fases  diferentes  se  denomina  luz  no  coherente.  Un  LED  genera  luz  no  coherente. 

Un  diodo  laser  es  diferente:  genera  luz  coherente.  Esto  quiere  decir  que  todas  las  ondas  luminosase^tdn  en  fase 
entre  si.  La  idea  basica  de  un  diodo  laser  consiste  en  emplear  una  camara  de  resonancia  con  espejos  que  refuerce 
la  emision  de  ondas  luminosas  a  una  misma  frecuencia  y  fase.  Gracias  a  la  resonancia,  un  diodo  laser  produce  un 
haz  esfrecho  de  luz  que  es  muy  intenso,  puro  y  esta  enfocado. 

Los  diodos  laser  tambien  se  conocen  como  diodos  semiconductores.  Estos  diodos  pueden  generar  luz  visible 
(roja,  verde  o  azul)  y  luz  no  visible  (infrarroja).  Los  diodos  laser  se  emplean  en  una  amplia  variedad  de  aplicacio- 
nes:  telecomunicaciones,  comunicacion  de  datos,  multidifusion,  en  los  campos  industrial  y  aeroespacial,  en  la 
realizacion  de  pruebas  y  medidas,  y  en  la  industria  medica  y  de  defensaTambien  se  utilizan  en  las  impresoras  laser 
y  los  productos  de  consumo  que  requieren  sistemas  de  discos  opticos  de  gran  capacidad,  como  los  reproductores 
de  discos  compactos  (CD)  y  de  video  digital  (DVD).  En  la  multidifusion  se  usan  junto  con  cables  de  fibra  optica 
para  incrementar  la  velocidad  de  fntemet. 

Un  cable  de  fibra  optica  es  similar  a  un  par  trenzado,  excepto  en  que  los  hilos  son  fibras  flexibles  y  delgadas 
de  vidrio  o  plastico  que  transmiten  haces  de  luz  en  lugar  de  electrones  libres.  La  ventaja  es  que  se  puede  enviar 
mucha  mas  informacion  a  traves  de  los  cables  de  fibra  de  optica  que  mediante  un  cable  de  cobre. 

Se  estan  encontrando  otras  nuevas  aplicaciones  a  medida  que  la  longitud  de  onda  del  laser  se  acerca  al  espec- 
tro  visible  con  los  diodos  laser  VLD  {visible  laser  diode).  Tambien  se  estan  empleando  diodos  proximos  a  los  in- 
frarrojos  en  sistemas  de  vision  de  maquinaria,  sensores  y  sistemas  de  seguridad. 


EJemplo  5.12 


La  Figura  5.23«  muestra  un  comprobador  de  polaridad  de  la  tension.  Se  puede  emplear  para  probar  una  tension 
continua  de  polaridad  desconocida.  Cuando  la  tension  continua  es  positiva,  el  LED  verde  se  enciende.  Cuando  la 
tension  continua  es  negativa,  se  enciende  el  LED  rojo.  ^Cual  es  la  corriente  aproximada  del  LED  si  la  tension  con- 
tinua  de  entrada  es  de  50  V  y  la  resistencia  serie  tiene  un  valor  de  2,2  lcTl? 


SOLUCION  Utilizaremos  una  tension  directa  de  aproximadamente  2  V  para  cada  uno  de  los  LED.  Aplicando 
Ecuacion  (5.13),  tenemos: 


50V-2V 


=  21,8  mA 


2,2  JcO 
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Figura  5.23  (o)  Indicador  de  polaridad.  (6)  Comprobador  de  continuidad. 
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EJemplo  5.13 

La  Figura  5.23  b  es  un  comprobador  de  continuidad.  Despues  de  desconectar  la  alimentacion  del  circuito  bajo 
prueba,  puede  utilizar  este  circuito  para  comprobar  la  continuidad  de  los  cables,  los  conectores  y  los  interruptores. 
^Cual  es  la  corriente  del  LED  si  la  resistencia  serie  es  de  470  D? 

SOLUCION  Cuando  se  cortocircuitan  (continuidad)  los  terminales  de  entrada,  la  bateria  intema  de  9  V  genera 
una  corriente  en  el  LED  de: 


9V  -2  V 
470  n 


14,9  mA 


PROBLEMA  PRACTICO  5. 1 3  En  el  circuito  de  la  Figura  5.23,  ^que  valor  deberia  utilizarse  para  la  resistencia 
serie,  para  generar  una  corriente  en  el  LED  de  21  mA? 


EJemplo  5.14 

A  menudo,  los  LED  se  utilizan  para  indicar  la  existencia  de  tensiones  altemas.  La  Figura  5.24  muestra  una  fuente  de 
tension  que  excita  a  un  indicador  LED.  Cuando  hay  una  tension  altema,  quiere  decir  que  hay  corriente  por  el  LED 
en  los  semiciclos  positivos.  En  los  semiciclos  negativos,  el  diodo  rectificador  flmciona  y  protege  al  LED  de  una  ten- 
sion  inversa  excesiva.  Si  la  tension  altema  de  la  fuente  es  de  20  V  rms  y  la  resistencia  serie  es  de  680  O,  ^cual  es  la 
corriente  media  por  el  LED?  Calcule  tambien  la  disipacion  aproximada  de  potencia  en  la  resistencia  serie. 


Figura  5.24  Indicador  de  tension  alterna  baja. 


LED 


RECTIFICADOR 


SOLUCION  La  corriente  por  el  LED  es  una  senal  de  media  onda  rectificada.  La  tension  de  pico  de  la  fuente  es 
1,414  X  20  V,  que  es  aproximadamente  igual  a  28  V.  Ignorando  la  caida  de  tension  en  el  LED,  la  corriente  de  pico 
aproximada  es: 


28  V 

680  n 


41,2  mA 


E1  valor  medio  de  la  corriente  de  media  onda  que  circula  a  traves  del  LED  es: 


,  _  41,2  mA 
h  - - 


13,1  mA 
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Si  ignoramos  las  caidas  en  los  diodos  del  circuito  de  la  Figura  5.24,  lo  que  es  equivalente  a  decir  que 
el  extremo  derecho  de  la  resistencia  serie  esta  conectado  a  masa,  la  disipacion  de  potencia  en  la  resistencia  serie  es 
igual  a  la  tension  de  fuente  al  cuadrado  dividida  entre  el  valor  de  la  resistencia: 

P=  =  0,588  W 

680  fl 

A  medida  que  la  tension  de  la  fuente  de  la  Figura  5.24  aumenta,  la  disipacion  de  potencia  de  la  resistencia  serie 
puede  incrementarse  en  varios  vatios.  Esto  representa  un  inconveniente,  ya  que  una  resistencia  de  alta  potencia  es 
muy  voluminosa  y  no  resulta  adecuada  en  la  mayoria  de  las  aplicaciones. 

PROBLEMA  PRACTICO  5.1 4  Si  la  tension  altema  de  entrada  en  el  circuito  de  la  Figura  5.24  es  120V  y  la  re- 
sistencia  serie  es  de  2  k  fl,  halle  la  corriente  media  por  el  LED  y  la  disipacion  de  potencia  aproximada  en  la 
resistencia  serie. 


EJemplo  5.15 

E1  circuito  de  la  Figura  5.25  muestra  un  indicador  LED  para  la  tension  de  la  red  electrica.  La  idea  es  basicamente 
la  misma  que  en  el  circuito  de  la  Figura  5.24,  excepto  en  que  ahora  se  utiliza  un  condensador  en  lugar  de  una  re- 
sistencia.  Si  la  capacidad  es  de  0,68  /rF,  /,cual  es  la  corriente  media  por  el  LED? 


Figura  5.25  Indicador  de  tension  alterna  alta. 
FUSIBLE 


SOLUCION  Calculamos  la  reactancia  capacitiva: 
1  1 


A-c  = 


277fC  277(60  Hz)(0,68  /rF) 


=  3,9  m 


Ignorando  la  caida  de  tension  en  el  LED,  la  corriente 
aproximada  de  pico  por  el  LED  sera: 

7  170V  ,  . 

L  = - =  43, 6  mA 

^  3,9kD 

La  corriente  media  por  el  LED  es: 

,  43,6  mA  ,,  ,  . 

Is  =  — ^ - =  13,9  mA 

77 


cQue  ventaja  tiene  utilizar  un  condensador  serie  en  lugar  de  una  resistencia  serie'Dado  que  la  tension  y  la  corriente 
en  un  condensador  estan  desfasadas  90°,  no  hay  ninguna  disipacion  de  potencia  en  el  condensador .  Si  se  utilizara 
una  resistencia  de  3,9  kD  en  lugar  de  un  condensador,  la  disipacion  de  potencia  seria  de  aproximadamente  3,69  W. 
La  mayoria  de  los  diseiiadores  pereferiran  emplear  un  condensado^  ya  que  es  mas  pequeno  e  idealmente  no  genera 
calor. 


EJemplo  5.16 


cCual  es  la  funcion  del  circuito  de  la  Figura  5.26? 


Figura  5.26  Indicador  de  fusible  fundido. 

FUSIBLE 


SOLUCION  Se  trata  de  un  indicador  de  fusible 
fundido.  Si  el  fusible  esta  bien,  el  LED  permanece 
apagado  porque  hay  aproximadamente  una  tension 
de  cero  en  el  indicador  LED.  Por  el  contrario,  si  el 
fusible  esfa  abierto,  quiere  decir  que  parte  de  la  ten- 
sion  de  la  red  cae  en  el  indicador  LED  y  este  se  en- 
ciende. 
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5.9  El  diodo  Schottky 

A  medida  que  aumenta  la  frecueneia,  el  funcionamiento  de  los  diodos 
rectificadores  de  pequena  senal  comienza  a  deteriorarse.  Ya  no  pue- 
den  conmutar  tan  rapidamente  como  para  generar  una  senal  de  media 
onda  bien  definida.  La  solucion  para  este  problema  se  encuentra  en 
los  diodos  Schottky.  Antes  de  entrar  a  describir  este  diodo  de  propo- 
sito  especial,  veamos  cual  es  el  problema  que  se  plantea  con  los  dio- 
dos  normales  de  pequena  senal. 

Almacenamiento  de  carga 

La  Figura  5.21a  muestra  un  diodo  de  pequena  senal  y  la  Figura  S.lTo 
ilustra  sus  bandas  de  eneigia.  Como  se  puede  ver,  los  electrones  de  la 
banda  de  conduccion  se  han  difundido  a  traves  de  la  union  y  se  han 
desplazado  hacia  la  region  p  antes  de  recombinarse  (camino  A).  De 
forma  similar,  los  huecos  han  atravesado  la  union  y  se  han  despla- 
zado  a  la  region  n  antes  de  producirse  la  recombinacion  (camino  B). 

Cuanto  mayor  es  el  tiempo  de  vida,  mayor  cantidad  de  cagas  pueden 
desplazarse  antes  de  producirse  la  recombinacion. 

Por  ejemplo,  si  el  tiempo  de  vida  es  igual  a  1  /rs,  los  electrones  li- 
bres  y  los  huecos  existen  durante  un  tiempo  medio  de  1/rs  antes  de  que  la  recombinacion  tenga  lugar  Esto  permite 
a  los  electrones  libres  penetrar  profundamente  en  la  region  p,  donde  permanecen  almacenados  temporalmente  en 
la  banda  de  mayor  energia.  De  forma  similar,  los  huecos  penetran  profundamente  en  la  region  n,  donde  permane- 
cen  almacenados  temporalmente  en  la  banda  de  menor  energia. 

Cuanto  mayor  es  la  corriente  directa,  mayor  es  el  numero  de  cargas  que  tienen  que  atravesar  la  union.  Cuanto 
mayor  es  el  tiempo  de  vida,  mas  profunda  es  la  penetracion  de  esas  car  gas  y  mas  tiempo  permanecen  en  las  ban- 
das  de  mayor  y  menor  energia.  E1  almacenamiento  temporal  de  los  electrones  libres  en  la  banda  de  mayor  eneigia 
y  de  los  huecos  en  la  banda  de  menor  energia  es  lo  que  se  conoce  como  almacenamiento  de  carga. 


Figura  5.27  Almacenamiento  de  carga.  (o)  La  polarizacion  directa  crea  cargas  almacenadas.  (b)  Cargas  almacenadas  en  las  bandas  de  alta 
y  baja  energia. 
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INFORMACION  UTIL 

Los  diodos  Schottky  son,  relativa- 
mente,  dispositivos  de  alta  corriente, 
capaces  de  conmutar  rapidamente  a 
la  vez  que  proporcionan  corrientes 
en  directa  en  las  vecindades  de  los 
50  A.  Tambien  merece  la  pena 
destacar  que  los  diodos  Schottky 
normalmente  presentan  tensiones  de 
disrupcion  bajas  comparadas  con  las 
de  los  diodos  rectificadores  normales 
de  union  pn. 


Figura  5.28  Las  cargas  almacenadas  generan  un  breve  corriente  inversa.  (o)  La  fuente  de  corriente  se  invierte  de  repente.  (fa)  Flujo  de  cargas 
almacenadas  en  direccion  inversa. 
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El  almacenamiento  de  carga  produce  corriente  inversa 

Cuando  se  intenta  eonmutar  de  direeta  a  inversa  un  diodo,  el  almaeenamiento  de  e^  erea  un  problema.  ^Por  que? 
Porque  si  de  repente  se  polariza  el  diodo  en  inversa,  las  eagas  almaeenadas  fluiran  en  la  direeeion  inversa  durante 
un  rato.  Cuanto  mayor  sea  el  tiempo  de  vida,  durante  mas  tiempo  esas  ear  gas  pueden  eontribuir  a  inerementar  la 
eorriente  inversa. 

Por  ejemplo,  suponga  que  un  diodo  que  esta  polarizado  en  direeta  de  repente  se  polariza  en  inversa,  eomo  se 
muestra  en  la  Figura  5.28«.  Entonees,  durante  unos  instantes,  puede  existir  una  eorriente  inversa  grande  debida  al 
flujo  de  las  eargas  almaeenadas,  eomo  se  ve  en  la  Figura  5.28  b.  Hasta  que  las  eargas  almaeenadas  atraviesen  la 
union  o  se  reeombinen,  la  eorriente  inversa  se  mantendra. 

Tiempo  de  recuperacion  inverso 

E1  tiempo  que  tarda  en  eortarse  un  diodo  polarizado  en  direeta  se  denominuiew/jo  de  recuperacidn  inverso  trr-  Las 
eondieiones  para  medir  trr  varian  de  un  fabrieante  a  otro.  En  la  praetiea,  trr  es  el  tiempo  que  tarda  la  eorriente  in- 
versa  en  eaer  a  un  10  por  eiento  de  la  eorriente  direeta. 

Por  ejemplo,  el  1N4148  tiene  un  trr  de  4  ns.  Si  este  diodo  tiene  una  eorriente  direeta  de  10  mA  y  de  repente  se 
polariza  en  inversa,  tardara  aproximadamente  4  ns  en  que  la  eorriente  inversa  disminuya  a  1  mA.  E1  tiempo  de  re- 
euperaeion  inverso  es  tan  pequeno  en  los  diodos  de  pequena  senal  que  su  efeeto  no  se  notara  a  freeueneias  por  de- 
bajo  de  10  MHz.  Solo  euando  se  trabaje  a  freeueneias  por  eneima  de  10  MHz  habra  que  tener  en  euenta  trr- 

Rectificacion  pobre  a  altas  frecuencias 

^Que  efeeto  tiene  el  tiempo  de  reeuperaeion  inverso  sobre  la  reetifieaeion?  Fijese  en  el  reetifieador  de  media  onda 
de  la  Figura  5.29«.  A  ffeeueneias  bajas,  la  salida  es  una  senal  de  media  onda  reetifieada.  Sin  embar  go,  euando  la 
freeueneia  entra  en  el  rango  de  los  megahereios,  la  senal  de  salida  eomienza  a  desviarse  de  la  forma  de  media  onda, 
eomo  se  muestra  en  la  Figura  5.29b.  En  las  proximidades  del  semieielo  inverso  se  deteeta  eierta  eondueeion  (apa- 
reeen  lo  que  se  eonoee  eomo  colas). 

E1  problema  es  que  el  tiempo  de  reeuperaeion  de  inversa  se  ha  eonvertido  en  una  parte  signifieativa  del  perio- 
do,  permitiendo  la  eondueeion  durante  la  primera  parte  del  semieielo  negativo.  Por  ejemplo,  si  trr  =  4  ns  y  el  pe- 
riodo  es  de  50  ns,  la  primera  parte  del  semieielo  inverso  presentara  eolas  similares  a  las  mostradas  en  la  Figura 
5.29&.  Amedida  que  la  freeueneia  sigue  aumentando,  el  reetifieador  deja  de  ser  efeetivo. 

Eliminacion  de  la  carga  almacenada 

La  solueion  a  este  problema  de  las  eolas  se  eneuentra  en  un  dispositivo  de  proposito  espeeial:  el  diodo  Schottky. 
Este  tipo  de  diodo  utiliza  un  metal,  eomo  por  ejemplo  oro,  plata  o  platino  en  un  lado  de  la  union  y  silieio  dopado 
(normalmente  de  tipo  n)  en  el  otro  lado.  Debido  a  la  existeneia  de  metal  en  una  lado  de  la  union,  el  diodo  Sehottky 
no  tiene  zona  de  deplexion.  La  falta  de  esta  zona  impliea  que  no  habrd  cargas  almacenadas  en  la  unidn. 

Cuando  un  diodo  Sehottky  no  esta  polarizado,  los  eleetrones  libres  del  lado  n  se  eneuentran  en  orbitales  mas 
pequenos  que  los  eleetrones  libres  del  lado  del  metal.  Esta  difereneia  en  el  tamano  de  los  orbitales  se  denomina 
barrera  Schottky,  de  aproximadamente  0,25  V.  Cuando  el  diodo  esta  polarizado  en  direeta,  los  eleetrones  libres 
del  lado  n  pueden  ganar  la  sufieiente  energia  eomo  para  pasar  a  orbitales  mas  grandes.  Por  esta  razon,  los  elee- 
trones  libres  pueden  atravesar  la  union  y  entrar  en  el  metal,  produeiendo  una  eorriente  direeta  grande.  Dado  que 
en  el  metal  no  hay  hueeos,  no  hay  almaeenamiento  de  ear  ga  y,  por  tanto,  tampoeo  tiempo  de  reeuperaeion  in- 
verso. 

Diodo  de  portadores  activos 

En  oeasiones,  el  diodo  Sehottky  reeibe  el  nombre  dcdiodo  de portadores  activos.  Este  nombre  se  debe  a  que  la  po- 
larizaeion  direeta  aumenta  la  enetgia  de  los  eleetrones  del  lado  n  a  un  nivel  mayor  que  el  de  los  eleetrones  del  lado 
metalieo  de  la  union.  Este  ineremento  de  energia  es  el  que  inspiro  el  nombre  de  portadores  activos  para  los  elee- 
trones  del  lado  n.  Tan  pronto  eomo  estos  eleetrones  eon  mayor  energia  atraviesan  la  union,  eaen  en  el  metal,  que 
tiene  una  banda  de  eondueeion  de  menor  energia. 

Alta  velocidad  de  conmutacion 

La  falta  de  almaeenamiento  de  ear  ga  se  traduee  en  que  el  diodo  Sehottky  puede  eonmutar  mas  rapido  que  lo  que 
puede  un  diodo  normal.  De  heeho,  un  diodo  Sehottky  puede  reetifiear  faeilmente  a  ffeeueneias  por  eneima  de 


Diodos  de  proposito  especial 


161 


Figura  5.29  Las  cargas  almacenadas  degradan  el  compor- 
tamiento  del  rectificador  a  alta  frecuencia.  (o)  Circuito  rectificador 
con  un  diodo  normal  de  pequeiia  senal.  (6)  En  los  semiciclos 
negativos,  a  altas  frecuencias,  los  diodos  presentan  una  conduccion 
apreciable  (colas). 
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Figura  5.30  Los  diodos  Schottky  eliminan  las  colas  a  altas  fre- 
cuencias.  (o)  Circuito  con  un  diodo  Schottky.  (d)  Sehal  de  media  onda 
a  300  MHz. 
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300  MHz.  Cuando  se  utiliza  en  un  circuito  como  el  de  la  Figura  5.30 a,  el  diodo  Schottky  genera  una  senal  de  media 
onda  perfecta,  como  la  mostrada  en  la  Figura  530b,  incluso  a  frecuencias  por  encima  de  300  MHz. 

La  Figura  5.30«  muestra  el  simbolo  esquematico  de  un  diodo  Schottky.  Observe  el  lado  del  catodo,  las  lineas 
simulan  una  S,  de  Schottky,  lo  que  facilita  recordar  que  se  trata  del  simbolo  esquematico  de  este  dipositivo. 

Aplicaciones 

La  aplicacion  mas  importante  de  los  diodos  Schottky  se  encuentra  en  las  computadoras  digitales.  La  velocidad  de 
las  computadoras  depende  de  como  de  rapido  conmuten  sus  diodos  y  transistores,  y  aqui  es  donde  entra  el  diodo 
Schottky.  Puesto  que  no  tiene  almacenamiento  de  carga,  el  diodo  Schottky  se  ha  convertido  en  la  columna  verte- 
bral  de  la  familia  TTL  Schottky  de  baja  potencia,  un  grupo  de  dispositivos  digitales  ampliamente  utilizado. 

Por  ultimo,  comentar  que,  dado  que  el  diodo  Schottky  tiene  una  barrera  de  potencial  de  solo  0,25  V,  ocasional- 
mente  se  emplea  en  rectificadores  en  puente  de  baja  tension  porque  solo  resta  0,25  V  en  lugar  de  los  habituales  0,7  V 
por  diodo  cuando  se  aplica  la  segunda  aproximacion.  Para  una  fuente  de  alimentacion  de  baja  tension,  esta  menor 
caida  de  tension  del  diodo  es  una  ventaja. 


5.10  El  varactor 

E1  varactor  (tambien  denominado  condensador  controlado  por  tension,  varicap,  epicap  y  diodo  de  sintonizacion) 
se  emplea  ampliamente  en  receptores  de  televison,  receptores  de  FM  y  otros  equipos  de  comunicaciones,  ya  que 
puede  utilizarse  en  mecanismos  de  sintonizacion  electronica. 

Idea  basica 

En la  Figura  5.31«,  la  zona de  deplexion  se  encuentra  entre  la region y  la region  n.  Las regiones py  n  son como 
las  placas  de  un  condensador  y  la  zona  de  deplexion  es  como  el  dielectrico.  Cuando  un  diodo  esta  polarizado  en 
inversa,  la  anchura  de  la  zona  de  deplexion  aumenta  con  la  tension  inversa.  Dado  que  la  zona  de  deplexion  se  hace 
mas  ancha  cuanto  mayor  es  la  tension  inversa,  la  capacidad  se  hace  mas  pequena.  Esto  es  como  alejar  las  placas 
del  condensador.  La  idea  basica  es  que  la  capacidad  esta  controlada  por  la  tension  inversa. 

Circuito  cquivalcntc  y  simbolo 

La  Figura  5.3 1  h  muestra  el  circuito  equivalente  de  altema  para  un  diodo  polarizado  en  inversa.  En  otras  pa- 
labras,  con  una  senal  altema,  el  varactor  se  comporta  igual  que  un  condensador  variable.  La  Figura  5.3  lc  mues- 
tra  el  simbolo  esquematico  de  un  varactor.  La  inclusion  de  un  condensador  en  serie  con  el  diodo  es  simplemente 
un  recordatorio  de  que  un  varactor  es  un  dispositivo  que  ha  sido  optimizado  en  sus  propiedades  de  capacidad 
variable. 

La  capacidad  disminuyc  para  tcnsioncs  invcrsas  altas 

La  Figura  5.3  W  muestra  como  varia  la  capacidad  con  la  tension  inversa.  Esta  grafica  ilustra  que  la  capacidad  dis- 
minuye  cuando  la  tension  inversa  aumenta.  Lo  realmente  importante  es  que  la  tension  continua  inversa  controla  la 
capacidad. 
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Figura  5.31  Varactor.  (o)  Las  regiones  dopadasson  como  las  placas  de  un  condensador  separadas  por  el  dielrctrico.  (d)  Circuito  equivalente 
de  alterna.  (c)  Simbolo  esquematico.  [d]  Grafica  de  la  capacidad  en  funcion  de  la  tension  inversa. 
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Figura  5.32  Hoja  de  caracteristicas  parcial  del  MV209  (Copyright  de  Semiconductor  Components  Industries,  LLC.  Utilizada  con  su  permiso). 
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CAPACIDAD  DEL  DIODO 


t,C6mo  se  utiliza  un  varactor?  Se  conecta  en  paralelo  con  una  bobina  para  formar  un  circuito  resonante  para- 
lelo.  Este  circuito  tiene  una  sola  frecuencia  para  la  que  la  impedancia  es  maxima,  y  se  conoce  como frecuencia  de 
resonancia.  Si  se  varia  la  tension  inversa  continua  aplicada  al  varactor,  la  frecuencia  de  resonancia  tambien  varia. 
Este  es  el  principio  que  hay  detras  de  la  sintonizacion  electronica  de  una  emisora  de  radio,  un  canal  de  TV,  etc. 
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Figura  5.33  Perfiles  de  dopaje.  (o)  Union  abrupta.  (b)  Union  hiperabrupta. 
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Caractensticas  del  varactor 

Puesto  que  la  eapaeidad  esta  eontrolada  por  tension,  los  varaetores  han  reemplazado  a  los  eondensadores  de  sin- 
tonizaeion  meeanieos  en  muehas  aplieaeiones,  eomo  son  los  reeeptores  de  television  y  las  radios  de  automovi- 
les.  Las  hojas  de  earaeteristieas  de  los  varaetores  espeeifiean  un  valor  de  refereneia  de  la  eapaeidad  medida  para 
una  tension  inversa  espeeifiea,  normalmente  entre  — 3  V  y  —4  V.  La  Figura  5.32  muestra  una  hoja  de  earae- 
teristieas  pareial  de  un  diodo  varaetor  MV209.  Espeeifiea  una  eapaeidad  de  refereneiaQ  de  29  pF  para  una  ten- 
sion  de  -3  V. 

Ademas  de  proporeionar  el  valor  de  refereneia  de  la  eapaeidad,  normalmente,  las  hojas  de  earaeteristieas  es- 
peeifiean  una  relaeion  de  eapaeidades,  Cr,  o  rango  de  sintonizaeion  asoeiado  eon  un  rango  de  tensiones.  Por 
ejemplo,  junto  eon  el  valor  de  refereneia  de  29  pF,  la  hoja  de  earaeteristieas  de  un  MV209  muestra  una  relaeion 
de  eapaeidades  minima  de  5 : 1  para  una  rango  de  tensiones  eomprendido  entre  -3  V  y  -25  V.  Esto  signifiea  que 
la  eapaeidad,  o  rango  de  sintonizaeion,  disminuye  desde  29  a  6  pF  euando  la  tension  varia  entre  -3  V  y  -25  V. 

E1  rango  de  sintonizaeion  de  un  varaetor  depende  del  nivel  de  dopaje.  Por  ejemplo,  la  Figura  5.33a  muestra  el 
perfil  de  dopaje  para  un  diodo  de  union  abrupta  (el  tipo  normal  de  diodo).  E1  perfil  muestra  que  el  dopaje  es  uni- 
forme  en  ambos  lados  de  la  union.  E1  rango  de  sintonizaeion  de  un  diodo  de  union  abrupta  esta  entre  3  : 1  y  4 : 1 . 

Para  obtener  rangos  de  sintonizaeion  mayores,  algunos  varaetores  tienen  una  union  hiperabrupta,  aquella  que 
tiene  un  perfil  de  dopaje  eomo  el  mostrado  en  la  Figura  533b.  Este  perfil  nos  diee  que  el  nivel  de  dopaje  aumenta 
a  medida  que  nos  aproximamos  a  la  union.  Este  fuerte  dopaje  produee  una  zona  de  deplexion  mas  estreeha  y  una 
eapaeidad  mayor.  Ademas,  las  variaeiones  de  la  tension  inversa  tienen  efeetos  mas  pronuneiados  en  la  eapaeidad. 
Un  varaetor  eon  una  union  hiperabrupta  tiene  un  rango  de  sintonizaeion  de  aproximadamente  10:1,  sufieiente  para 
sintonizar  una  radio  AM  en  su  rango  de  freeueneias  de  535  a  1605  kHz.  (Nota:  se  neeesita  un  rango  de  10:1,  por- 
que  la  freeueneia  de  resonaneia  es  inversamente  proporeional  a  la  raiz  euadrada  de  la  eapaeidad.) 


Ejemplo  5.17 

bQue  funeion  realiza  el  eireuito  de  la  Figura  5.34a? 


Figura  5.34  Los  varactores  pueden  sintonizar  circuitos  resonantes.  (o)  El  transistor  (fuente  de  corriente)  excita  al  circuito  tanque 
sintonizado  LC.  (b)  Circuito  equivalente  de  alterna. 
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SOLUCION  Como  se  ha  mencionado  en  el  Capitulo  1,  un  transistor  es  un  dispositivo  semiconductor  que  se 
comporta  como  una  fuente  de  corriente.  En  la  Figura  5.34«,  el  transistor  introduce  una  cantidad  fija  de  milliampe- 
rios  en  circuito  tanque  resonante  LC.  Una  tension  continua  negativa  polariza  en  inversa  el  varactor.  Variando  esta 
tension  continua  de  control,  podemos  variar  la  frecuencia  de  resonancia  del  circuito  LC. 

En  lo  que  respecta  a  la  senal  altema,  podemos  utilizar  el  circuito  equivalente  mostrado  en  la  Figura  5.34  b.  E1 
condensador  de  acoplo  actua  como  un  cortocircuito.  Una  fuente  de  corriente  altema  excita  al  circuito  tanque  reso- 
nante  LC.  E1  varactor  se  comporta  como  un  condensador  variable,  lo  que  quiere  decir  que  podemos  variar  la 
frecuencia  de  resonancia  variando  la  tension  continua  de  control.  Esta  es  la  idea  fundamental  que  hay  detras  de 
la  sintonizacion  de  los  receptores  de  radio  y  de  television. 


5.11  Otros  diodos 

Ademas  de  los  diodos  de  proposito  especial  que  hemos  visto  hasta  aqui,  existen  otros  que  tambien  deberia  cono- 
cer.  Ya  que  son  extremadamente  especializados,  solo  proporcionamos  una  breve  descripcion. 

Varistores 

Los  rayos,  los  fallos  de  la  red  electrica  y  los  transitorios  pueden  contaminar  la  tension  altema  de  la  red  superpo- 
niendo  valles  y  picos  a  la  tension  normal  de  120  V  (240  V)  rms.  Los  valles  son  caidas  de  tension  importantes  que 
duran  unos  microsegundos  o  menos.  Los  picos  son  sobretensiones  muy  breves  de  hasta  2000  V  o  mas.  En  algunos 
equipos  se  utilizan  filtros  entre  la  alimentacion  de  la  red  y  el  primario  del  transformador  para  eliminar  los  proble- 
mas  causados  por  los  transitorios  de  la  tension  altema  de  la  red. 

Uno  de  los  dispositivos  que  se  emplean  para  filtrar  la  tension  de  la  red  es  el  varistor  (tambien  denominado 
supresor  de  transitorios).  Este  dispositivo  semiconductor  es  como  dos  diodos  zener  conectados  en  oposicion  con 
una  tension  de  dismpcion  alta  en  ambas  direcciones.  Los  varistores  estan  disponibles  comercialmente  con  tensio- 
nes  de  dismpcion  comprendidas  entre  10  y  1000  V,  puede  manipular  corrientes  transitorias  de  pico  de  cientos  a 
miles  de  amperios. 

Por  ejemplo,  un  V130LA2  es  un  varistor  con  una  tension  de  disrapcion  de  184  V  (equivalente  a  130  V  rms)  y 
una  corriente  de  pico  de  400  A.  Si  conecta  uno  de  estos  dispositivos  en  paralelo  con  el  devanado  del  primario, 
como  se  muestra  en  la  Figura  5.35«,  no  tendra  que  preocuparse  por  las  sobretensiones.  E1  varistor  recortara  todos 
los  picos  de  tension  al  nivel  de  1 84  V  y  protegera  la  fliente  de  alimentacion. 

Diodo  regulador  de  eorriente 

Estos  diodos  funcionan  exactamente  al  reves  que  los  diodos  zenerEn  lugar  de  mantener  la  tension  constante,  estos 
diodos  mantienen  la  corriente  constante.  Conocidos  comodiodos  reguladores  de  corriente  (o  diodos  de  corriente 
constante),  estos  dispositivos  mantienen  su  corriente  constante  cuando  la  tension  varia.  Por  ejemplo,  el  1N5305  es 
un  diodo  de  corriente  constante  con  una  corriente  tipica  de  2  mA  en  un  rango  de  tensiones  comprendido  entre  2  y 
100  V.  La  Figura  5.35Z>  muestra  el  simbolo  esquematico  de  un  diodo  regulador  de  corriente.  En  la  Figura  5.35fe,  el 
diodo  mantendra  la  corriente  de  car  ga  constante  en  2  mA,  incluso  aunque  la  resistencia  de  car  ga  varie  entre  1  y 
49  ka 


Figura  5.35  (o)  El  varistor  protege  al  primario  de  los  transitorios  de  la  red.  (d)  Diodo  regulador  de  corriente. 


(a)  (b) 
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Figura  5.36  Diodo  de  recuperacion  en  escalon.  (o)  El  perfil  de  dopaje  muestra  que  el  dopaje  es  menor  cerca  de  la  union.  (b)  Circuito  que 
rectifica  una  senal  alterna  de  entrada.  (c)  El  bloqueo  produce  un  escalon  de  tension  positiva  rico  en  armonicos. 
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Diodos  de  recuperacion  en  escalon 

E1  diodo  de  recuperacion  en  escalon  tiene  el  poco  usual  perfil  de  dopaje  mostrado  en  la  Figura  5.36  a.  Esta  gra- 
fica  indica  que  la  densidad  de  los  portadores  disminuye  en  las  proximidades  de  la  union.  Esta  inusual  distribucion 
de  los  portadores  produce  un  fenomeno  conocido  como  bloqueo  rdpido  inverso. 

La  Figura  5.36b  ilustra  el  simbolo  esquematico  de  este  diodo.  Durante  el  semiciclo  positivo,  el  diodo  conduce 
como  cualquier  diodo  de  silicio.  Pero  durante  el  semiciclo  negativo,  aparece  una  corriente  inversa  durante  un  breve 
periodo  de  tiempo  debida  a  las  cargas  almacenadas  y  luego  se  hace  cero  de  repente. 

La  Figura  5.36c  muestra  la  tension  de  salida.  Esta  ilustra  como  el  diodo,  durante  unos  instantes,  conduce  en 
inversa  y  luego  de  repente  se  bloquea.  Por  esto  es  por  lo  que  este  diodo  tambien  recibe  el  nombre  dediodo  de  blo- 
queo  rdpido.  Este  escalon  repentino  de  la  corriente  es  rico  en  armonicos  y  se  puede  filtrar  para  generar  una  onda 
sinusoidal  de  muy  alta  frecuencia  {Xosarmonicos  son  multiplos  de  la  frecuencia  de  entrada,  como  por  ejemplo,  ^n, 

y  4^n)-  Por  esto,  los  diodos  de  recuperacion  en  escalon  son  utiles  en  los  multiplicadores  de  frecuencia,  circui- 
tos  cuya  frecuencia  de  salida  es  un  multiplo  de  la  frecuencia  de  entrada. 

Diodos  opuestos 

Normalmente,  los  diodos  zener  tienen  tensiones  de  dismpcion  mayores  que  2V.  Incrementando  el  nivel  de  dopaje, 
podemos  conseguir  que  el  efecto  zener  tenga  lugar  en  las  proximidades  de  cero.  La  conduccion  en  directa  sigue  te- 
niendo  lugar  alrededor  de  los  0,7  V,  pero  ahora  la  conduccion  en  inversa  (disrapcion)  comienza  aproximadamente 
en  -0,1  V. 

Un  diodo  que  responde  a  una  grafica  como  la  de  la  Figura  5.3h  se  llama  diodo  opuesto  porque  conduce  mejor 
en  inversa  que  en  directa.  La  Figura  5.347>  muestra  una  onda  sinusoinal  con  un  pico  de  0,5  V  que  excita  a  un  diodo 
opuesto  y  a  una  resistencia  de  carga  (observe  que  se  emplea  el  simbolo  del  zener  para  el  diodo  opuesto).  La  ten- 
sion  de  0,5  V  no  es  suficiente  para  que  el  diodo  conduzca  en  directa,  pero  si  lo  es  para  hacer  que  entre  en  disrap- 
cion.  Por  tanto,  la  salida  es  una  senal  de  media  onda  con  una  tension  de  pico  de  0,4  V,  como  se  muestra  en  la  Fi- 
gura  5.31b. 

Los  diodos  opuestos  se  emplean  ocasionalmente  para  rectificar  senales  debiles  con  amplitudes  de  pico  com- 
prendidas  entre  0, 1  y  0,7  V. 

Diodos  tunel 

Incrementando  el  nivel  de  dopaje  de  un  diodo  opuesto,  podemos  conseguir  que  la  disrapcion  se  produzca  en  0  V. 
Ademas,  el  fuerte  dopaje  distorsiona  la  curva  en  la  region  directa,  como  se  muestra  en  la  Figura  5.38  a.  Un  diodo 
que  responde  a  una  grafica  como  esta  se  denomina  diodo  tunel. 


Figura  5.37  Diodo  opuesto.  (o)  La  disrupcion  tiene  lugar  a  —0,1  V.  (d)  Circuito  para  rectificar  una  sehal  alterna  debil. 

DIODO 
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La  Figura  5.38Z>  muestra  el  simbolo  esquematieo  de  un  diodo  tunel.  Este  tipo  de  diodo  presenta  un  fenomeno 
conocido  como  resistencia  negativa,  lo  que  quiere  decir  que  un  incremento  en  la  tension  directa  genera  una 
disminucion  en  la  corriente  directa,  al  menos  en  la  parte  de  la  grafica  comprendida  entreFpy  Vy.  La  resistencia 
negativa  de  los  diodos  tunel  es  util  en  los  circuitos  de  alta  frecuencia  conocidos  comoosciladores.  Estos  circui- 
tos  son  capaces  de  generar  una  senal  sinusoidal,  similar  a  la  que  produce  un  generador  de  altema.  Pero, 
a  diferencia  del  generador  de  alterna,  que  convierte  ener  gia  mecanica  en  una  senal  sinusoidal,  un  oscilador 
convierte  energia  continua  en  una  senal  sinusoidal.  En  los  proximos  capitulos  veremos  como  constrair  oscila- 
dores. 


Diodos  PIN 

Un  diodo  PIN  es  un  dispositivo  semiconductor  que  funciona  como  una  resistencia  variable  para  las  frecuencia  de 
RF  y  microondas.  La  Figura  5.39  a  muestra  como  se  constraye.  Consta  de  un  material  semiconductor  intrinseco 
(puro)  colocado  entre  los  materiales  de  tipo  y  de  tipo  n.  La  Figura  5.39 b  muestra  el  simbolo  esquematico  del 
diodo  PIN. 

Cuando  este  diodo  esta  polarizado  en  directa,  actiia  como  una  resistencia  controlada  por  corriente.  La  Figura 
5.39c  ilustra  como  disminuye  la  resistencia  serie  Rs  del  diodo  PIN  cuando  aumenta  la  corriente  directa.  Cuando 
esta  polarizado  en  inversa,  el  diodo  PIN  se  comporta  como  un  condensador  de  valor  fijo.  Este  diodo  se  usa  am- 
pliamente  en  circuitos  moduladores  de  RF  y  microondas. 


Tabla  de  dispositivos 

La  Tabla-resumen  5.1  enumera  todos  los  dispositivos  de  proposito  especial  estudiados  en  el  capitulo.  E1  diodo 
zener  resulta  util  en  los  reguladores  de  tension,  el  LED  es  un  buen  indicador  de  altema  o  continua,  el  display  de 
siete  segmentos  se  emplea  en  instramentos  de  medida,  etc.  Es  aconsejable  que  estudie  la  tabla  y  memorice  las  ideas 
que  contiene. 


Diodos  de  proposito  especial 


167 


Tabla-resumen  5.1 

Dispositivos  de  proposito  especial 

Dispositivo 

Concepto  clave 

Aplicacion 

Diodo  zener 

Opera  en  la  region  de  disrupcibn 

Reguladores  de  tensibn 

LED 

Emite  luz  no  coherente 

Indicadores  de  continua  o  alterna 

Display  de  siete  segmentos 

Muestra  numeros  en  la  pantalla 

Instrumentos  de  medida 

Eotodiodo 

La  luz  genera  portadores  minoritarios 

Detectores  de  luz 

Optoacoplador 

Combina  un  LED  y  un  fotodiodo 

Aisladores  de  entrada/salida 

Diodo  laser 

Emite  luz  coherente 

Reproductores  de  discos  CD/DVD, 
multidifusion 

Diodo  Schottky 

No  presenta  almacenamiento  de  carga 

Rectificadores  de  alta  frecuencia  (300  MEIz) 

Varactor 

Actua  como  un  condensador  variable 

Sintonizadores  de  receptores  y  TV 

Varistor 

Disrupcion  en  directa  y  en  inversa 

Protectores  frente  a  las  sobretensiones  de  la 

red  electrica 

Diodo  regulador  de  corriente 

Mantiene  la  corriente  constante 

Reguladores  de  corriente 

Diodo  de  recuperacion  en  escalon 

Se  bloquea  durante  la  conduccion  en 
inversa 

Multiplicadores  de  frecuencia 

Diodo  opuesto 

Conduce  mejor  en  inversa 

Rectificadores  de  sehales  debiles 

Diodo  tunel 

Tiene  una  region  de  resistencia  negativa 

Osciladores  de  alta  frecuencia 

Diodo  PIN 

Resistencia  controlada 

Comunicaciones  por  microondas 

Resumen 


SEC.  5.1  EL  DIODO  ZENER 

Se  trata  de  un  diodo  especial  optimizado 
para  operar  en  la  region  de  disrupcion. 
Su  principal  uso  se  encuentra  en  los 
reguladores  de  tension  (circuitos  que 
mantienen  la  tension  en  la  carga 
constante).  Idealmente,  un  diodo  zener 
polarizado  en  inversa  funciona  como 
una  bateria  perfecta.  En  una  segunda 
aproximacion,  presenta  una  resistencia 
interna  que  genera  una  pequefia  tension 
adicional. 

SEC.  5.2  EL  REGULADOR  ZENER 
CON  CARGA 

Cuando  se  conecta  un  diodo  zener  en 
paralelo  con  una  resistencia  de  carga,  la 
corriente  que  fluye  a  traves  de  la  resis- 
tencia  limitadora  de  corriente  es  igual  a 
la  suma  de  la  corriente  del  zener  mas  la 
corriente  por  la  carga.  El  proceso  para 
analizar  un  regulador  zener  consiste  en 
hallar  la  corriente  serie,  la  corriente  por 


la  carga  y  la  corriente  del  zener  (en  este 
orden). 

SEC.  5.3  SEGUNDA 

APROXIMACION  DE 
UN  DIODO  ZENER 

En  la  segunda  aproximacion,  podemos 
ver  el  zener  como  una  bateria  de  tension 
U/y  una  resistencia  serie  R/.  La  corriente 
que  circula  por  Rz  genera  una  tension 
adicional  en  el  diodo,  pero  habitual- 
mente  es  muy  pequeha.  Para  calcular  la 
reduccion  del  rizado  hay  que  conocer 
la  resistencia  del  zener. 

SEC.  5.4  PUNTO  LIMITE  DE 

FUNCIONAMIENTO  DEL 
DIODO  ZENER 

Un  regulador  zener  dejara  de  regular  si  el 
diodo  zener  se  sale  de  la  region  de  dis- 
rupcion.  Las  condiciones  del  caso  peor  se 
producen  para  la  tension  de  fuente  mini- 
ma,  la  resistencia  serie  maxima  y  la  resis- 


tencia  de  carga  minima.  Para  que  el 
regulador  zener  funcione  correctamente 
bajo  todas  las  condiciones  de  operacion, 
debe  circular  corriente  por  el  zener  bajo 
las  condiciones  del  caso  peor. 

SEC.  5.5  LECTURA  DE  UNA  HOJA 
DE  CARACTERl'STICAS 

Los  parametros  mas  importantes  de  la 
hoja  de  caracteristicas  de  los  diodos 
zener  son  la  tension  del  zener,  la  poten- 
cia  maxima,  la  corriente  maxima  y  la 
tolerancia.  Los  disehadores  tambien  ne- 
cesitan  conocer  la  resistencia  del  zener, 
el  factor  de  ajuste  y  algunos  otros 
parametros. 

SEC.  5.G  DETECCION  DE  AVERIAS 

La  deteccion  de  averias  es  un  arte  y  una 
ciencia.  Por  ello,  lo  que  se  puede  apren- 
der  en  un  libro  es  limitado.  El  resto  tiene 
que  aprenderse  de  la  experiencia  directa 
al  trabajar  con  circuitos  averiados.  Dado 
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que  la  deteccion  de  averias  es  un  arte,  a 
menudo,  plantearse  preguntas  como 
iEs  posible  que...?  ayuda  a  llegar  a  una 
solucion. 

SEC.  5.7  RECTAS  DE  CARGA 

La  interseccion  de  la  recta  de  carga  y  de 
la  grafica  del  zener  es  el  punto  Q. 
Cuando  la  tension  de  fuente  varia,  se 
obtiene  una  recta  de  carga  diferente  con 
un  punto  Q  distinto.  Aunque  los  dos 
puntos  Q  pueden  tener  corrientes  dis- 
tintas,  las  tensiones  son  practicamente 
identicas.  Esta  es  la  demostracion  visual 
de  la  regulacion  de  tension. 

SEC.  5.8  DISPOSITIVOS 

OPTOELECTRONICOS 

El  LED  se  utiliza  mucho  como  indicador 
en  instrumentos,  calculadoras  y  otros 
equipos  electronicos.  Combinando  siete 
diodos  LED  en  un  mismo  encapsulado,  se 
obtiene  un  indicador  de  siete  segmentos. 


Otro  importante  dispositivo  optoelectro- 
nico  es  el  optoacoplador,  el  cual  permite 
acoplar  una  sehal  entre  dos  clrcuitos 
aislados. 

SEC.  5.9  EL  DIODO  SCHOTTKY 

El  tiempo  de  recuperacion  inverso  es  el 
tiempo  que  tarda  un  diodo  en  bloquear- 
se  despues  de  que  repentinamente  se 
conmute  de  polarizacion  directa  a  pola- 
rlzacion  inversa.  Este  periodo  de  tiempo 
puede  ser  de  solo  unos  pocos  nano- 
segundos,  pero  establece  un  limite  sobre 
la  frecuencia  maxima  a  la  que  puede 
trabajar  un  circuito  rectificador.  El  diodo 
Schottky  es  un  diodo  especial  con  un 
tiempo  de  recuperacion  inverso  de  prac- 
ticamente  cero,  por  lo  que  resulta  util  a 
altas  frecuencias  donde  son  necesarios 
tiempos  de  conmutacion  cortos. 

SEC.  5.10  ELVARACTOR 

La  anchura  de  la  zona  de  deplexlon 
aumenta  con  la  tension  inversa.  Esto  se 


debe  a  que  la  capacidad  de  un  varactor 
se  puede  controlar  medlante  la  tension 
inversa.  Una  aplicacion  comun  es  la 
sintonlzacion  remota  de  equipos  de  radio 
y  de  television. 

SEC.  5.11  OTROS  DIODOS 

Los  varistores  son  utiles  como  supresores 
de  transitorios.  Los  diodos  de  corriente 
constante  mantienen  la  corriente  cons- 
tante  en  lugar  de  la  tension.  Los  diodos 
de  recuperacion  en  escalon  se  bloquean 
y  generan  un  escalon  de  tenslon  rico  en 
armonicos.  Los  diodos  opuestos  condu- 
cen  mejor  en  inversa  que  en  directa.  Los 
diodos  tunel  presentan  una  resistencia 
negativa,  que  se  puede  emplear  en  los 
osciladores  de  alta  frecuencia.  Los  diodos 
PIN  utilizan  una  corriente  de  control 
cuando  estan  polarizados  en  directa  para 
cambiar  su  resistencia  en  circuitos  de 
comunicaciones  de  RE  y  microondas. 


Derivaciones 
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(5.10)  Resistencia  serie  maxima: 
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(5.13)  Corriente  del  LED  : 
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Cuestiones 


1.  iQue  es  eierto  sobre  la  tension  de 
disrupeion  en  un  diodo  zener? 

a.  Disminuye  cuando  aumenta  la 
corriente. 

b.  Destruye  el  diodo. 

c.  Es  igual  a  la  corriente  por  la 
resistencia. 

d.  Es  aproximadamente  constante. 

2.  iQue  opeion  deseribe  mejor  a  un 
diodo  zener? 

a.  Es  un  diodo  rectificador. 

b.  Es  un  dispositivo  de  tension 
constante. 

c.  Es  un  dispositivo  de  corriente 
constante. 

d.  Eunciona  en  la  region  directa. 

3.  Un  diodo  zener 

a.  es  una  bateria 

b.  tiene  una  tension  constante  en  la 
region  de  disrupcion 

c.  tiene  una  barrera  de  potencial  de 
1  V 

d.  esta  polarizado  en  directa 

4.  La  tension  que  cae  en  la  resistencia 
del  zener  normalmente 

a.  es  pequefia 

b.  es  grande 

c.  se  mide  en  voltios 

d.  se  resta  de  la  tension  de 
disrupclon 

5.  Si  en  un  regulador  con  carga  la 
resistencia  serie  aumenta,  la  co- 
rriente  del  zener 

a.  disminuye 

b.  permanece  igual 

c.  aumenta 

d.  es  Igual  a  la  tension  dividida 
entre  la  resistencia 

6.  En  la  segunda  aproximaeion,  la 
tension  total  que  cae  en  el  diodo 


zener  es  la  suma  de  la  tension  de 
disrupcion  y  la  tension  que  cae  en 

a.  la  fuente 

b.  la  resistencla  serle 

c.  la  resistencla  del  zener 

d.  el  diodo  zener 

7.  La  tension  en  la  carga  es  aproxi- 
madamente  constante  cuando  el 
diodo  zener 

a.  esta  polarizado  en  directa 

b.  esta  polarizado  en  inversa 

c.  funciona  en  la  region  de 
disrupcion 

d.  no  esta  polarizado 

8.  En  un  regulador  zener  con  earga, 
^icual  es  la  corriente  mas  grande? 

a.  la  corriente  serie 

b.  la  corriente  del  zener 

c.  la  corriente  de  carga 

d.  Ninguna  de  las  anteriores 

9.  Si  la  resistencia  de  carga  aumenta 
en  un  regulador  zener,  la  corriente 
del  zener 

a.  dismlnuye 

b.  permanece  igual 

c.  aumenta 

d.  es  igual  a  la  tension  de  la  fuente 
dividida  entre  la  resistencla  serie. 

10.  Si  la  resistencia  de  carga  disminuye 
en  un  regulador  zener,  la  corriente 
serie 

a.  disminuye 

b.  permanece  igual 

c.  aumenta 

d.  es  igual  a  la  tension  de  la  fuente 
dividida  entre  la  resistencla  serie. 

11.  Cuando  aumenta  la  tension  de  la 
fuente  en  un  regulador  zener, 
,<0031  de  estas  corrientes  perma- 
nece  aproximadamente  constante? 

a.  la  corriente  serie 


b.  la  corriente  del  zener 

c.  la  corriente  de  carga 

d.  la  corriente  total 

12.  Si  el  zener  de  un  regulador  zener 
esta  conectado  con  la  polaridad 
erronea,  la  tension  en  la  carga  sera 
proxima  a 

a.  0,7  V 

b.  10  V 

c.  14V 

d.  18V 

13.  Cuando  un  diodo  zener  esta  traba- 
jando  por  encima  de  la  tempera- 
tura  para  la  que  esta  definida  su 
maxima  disipacion  de  potencia 

a.  se  destruira  de  forma  inmediata 

b.  hay  que  disminuir  su  valor  maxl- 
mo  de  potencia 

c.  hay  que  aumentar  su  valor  maxi- 
mo  de  potencia 

d.  no  se  vera  afectado. 

14.  iCual  de  los  siguientes  no  indicara 
la  tension  de  disrupcion  de  un 
diodo  zener? 

a.  Una  caida  de  tension  dentro  del 
circuito 

b.  Un  trazador  de  curvas 

c.  Un  circuito  de  prueba  polarizado 
en  inversa 

d.  Un  multimetro  digital 

15.  A  altas  frecuencias,  los  diodos 
normales  no  funcionan  correcta- 
mente  debido  a 

a.  la  polarizacion  directa 

b.  la  polarizacion  inversa 

c.  la  disrupclon 

d.  el  almacenamiento  de  cargas 

16.  La  capacidad  de  un  diodo  varactor 
aumenta  cuando  la  tension  inversa 
que  cae  en  el 

a.  disminuye 
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b.  aumenta 

c.  entra  en  disrupcion 

d.  almacena  carga 

17.  La  disrupcion  no  destruira  un 
diodo  zener,  si  proporciona  una 
corriente  de  zener  menor  que 

a.  la  tenslon  de  disrupcion 

b.  la  corrlente  de  prueba  del  zener 

c.  la  corrlente  maxima  del  zener 

d.  la  barrera  de  potencial 

18.  Comparado  con  un  diodo  rectifi- 
cador  de  silicio,  un  LED  tiene 

a.  una  tension  directa  menor  y  una 
tension  de  disrupcion  menor 

b.  una  tension  directa  menor  y  una 
tension  de  disrupcion  mayor 

c.  una  tension  directa  mayory  una 
tension  de  disrupcion  menor 

d.  una  tension  directa  mayor  y  una 
tension  de  disrupcion  mayor 

19.  Para  mostrar  el  digito  0  en  un 
display  de  siete  segmentos, 

a.  Cdebe  estar  apagado 

b.  G  debe  estar  apagado 

c.  f  debe  estar  encendido 

d.  Todos  los  segmentos  tlenen  que 
estar  encendidos 

20.  Normalmente,  un  fotodiodo 

a.  se  polariza  en  directa 

b.  se  polariza  en  inversa 

c.  no  se  polariza  en  directa  ni  en 
inversa 

d.  emite  luz 

21.  Cuando  la  luz  disminuye,  la 
corriente  inversa  de  portadores 
minoritarios  en  un  fotodiodo 

a.  disminuye 

b.  aumenta 


c.  no  se  ve  afectada 

d.  invierte  du  direccion 

22.  El  dispositivo  asociado  con  un  con- 
densador  controlado  por  tension  es 

a.  un  LED 

b.  un  fotodiodo 

c.  un  varactor 

d.  un  diodo  zener 

23.  Si  la  anchura  de  la  zona  de  deple- 
xion  disminuye,  la  capacidad 

a.  disminuye 

b.  permanece  igual 

c.  aumenta 

d.  es  variable 

24.  Cuando  la  tension  inversa  dismi- 
nuye,  la  capacidad 

a.  disminuye 

b.  permanece  igual 

c.  aumenta 

d.  tiene  mayor  ancho  de  banda 

25.  Normalmente,  el  varactor 

a.  se  polariza  en  directa 

b.  se  polariza  en  inversa 

c.  no  se  polariza 

d.  opera  en  la  reglon  de  dlsrupcion 

26.  El  dispositivo  que  hay  que  emplear 
para  rectificar  una  senal  de  alterna 
debil  es  un 

a.  diodo  zener 

b.  LED 

c.  varistor 

d.  diodo  opuesto 

27.  ^Cual  de  los  siguientes  dispositivos 
tiene  una  region  de  resistencia 
negativa? 

a.  diodo  tunel 


b.  dlodo  de  recuperacion  en  escalon 

c.  dlodo  Schottky 

d.  optoacoplador 

28.  Un  indicador  de  fusible  fundido 
utiliza  un 

a.  diodo  zener 

b.  diodo  de  corriente  constante 

c.  LED 

d.  diodo  PIN 

29.  Para  aislar  un  circuito  de  salida  de 
un  circuito  de  entrada,  ique  dispo- 
sitivo  hay  que  utilizar? 

a.  diodo  opuesto 

b.  optoacoplador 

c.  display  de  slete  segmentos 

d.  dlodo  tunel 

30.  El  diodo  con  una  caida  de  tension 
directa  de,  aproximadamente,  0,25 
V  es  el 

a.  diodo  de  recuperacion  en  escalbn 

b.  dlodo  Schottky 

c.  dlodo  opuesto 

d.  dlodo  de  corriente  constante 

31.  Para  funcionamiento  normal,  se 
usa  polarizacion  inversa  con 

a.  un  diodo  zener 

b.  un  fotodiodo 

c.  un  varactor 

d.  Todos  los  anteriores 

32.  Cuando  la  corriente  directa  que 
fluye  a  traves  de  un  diodo  PIN 
disminuye,  su  resistencia 

a.  aumenta 

b.  disminuye 

c.  permanece  constante 

d.  no  se  puede  determinar 


Problemas 


SEC.  5.1  EL  DIODO  ZENER 

5.1  Un  regulador  zener  con  carga  tiene  una  ten-sion  de  fuente 
de  24  V,  una  resistencia  serie  de  470  fl  y  una  tension  de 
zener  de  1 5  V.  zCual  es  la  corriente  del  zener? 

5.2  Si  la  fuente  de  tension  del  Problema  5.1  varla  de  24  a  40  V, 
zcual  sera  corriente  maxima  del  zener? 

5.3  Si  la  resistencia  serie  del  Problema  5.1  tiene  una  tolerancia 
del  ±5  por  ciento,  zcual  sera  la  corriente  maxima  del  zener? 


Figura  5.40 
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SEC.  5.2  EL  REGULADOR  ZENER  CON  CARGA 

5.4  Si  el  diodo  zener  de  la  Figura  5.40  se  desconecta,  iCual  sera  5.5  Calcular  las  tres  corrientes  existentes  en  el  circuito  de  la 
la  tension  en  la  carga?  Figura  5.40. 
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5.6  Suponiendo  una  tolerancia  del  ±5  por  ciento  en  las  dos 
resistencias  del  circuito  de  la  Figura  5.40,  dcual  es  la 
corriente  maxima  del  zener? 

5.7  Suponga  que  la  tension  de  la  fuente  de  la  Figura  5.40  puede 
variar  de  24  a  40  V.  zCual  es  la  corriente  maxima  del  zener? 

5.8  El  diodo  zener  de  la  Figura  5.40  se  reemplaza  por  un 
1 N963B.  zCuales  seran  la  tension  en  la  carga  y  la  corriente 
del  zener? 

5.9  Dibuje  el  esquematico  de  un  regulador  zener  con  una 
fuente  de  alimentacion  de  20  V,  una  resistencia  serie  de 
330  n,  una  tension  de  zener  de  12  V  y  una  resistencia  de 
carga  de  1  kH.  iCuaies  seran  la  tension  en  la  carga  y  la 
corriente  del  zener? 

SEC.  5.3  SEGUNDA  APROXIMACION 
DE  UN  DIODO  ZENER 

5.10  El  diodo  zener  de  la  Eigura  5.40  tiene  una  resistencia  de 
zener  de  1 4  il.  Si  la  fuente  de  alimentacion  tiene  un  rizado 
de  1  V  pp,  zcual  sera  el  rizado  en  la  resistencia  de  carga? 

5.11  Durante  el  dia,  la  tension  alterna  de  la  red  electrica  varia; 
esto  hace  que  la  salida  de  24  V  no  regulada  de  la  fuente  de 
alimentacion  varie  entre  21,5  y  25  V.  Si  la  resistencia  del 
zener  es  de  14  O,  zcual  sera  la  variacion  de  tension  en  el 
rango  indicado? 

SEC.  5.4  PUNTO  LIMITE  DE  FUNCIONAMIENTO 
DE  UN  DIODO  ZENER 

5.12  Suponga  que  la  tension  de  alimentacion  de  la  Eigura  5.40 
disminuye  de  24  a  0  V.  En  algun  punto  de  esta  disminucion, 
el  diodo  zener  dejara  de  regular.  Flalle  la  tension  de  alimen- 
tacion  para  la  que  se  pierde  la  regulacion. 

5.13  En  la  Eigura  5.40,  la  salida  de  tension  no  regulada  de  la 
fuente  de  alimentacion  puede  variar  entre  20  y  26  V,  y  la 
resistencia  de  carga  puede  variar  de  500  0  a  1,5  kO.  Bajo 
estas  condiciones,  ifallara  el  regulador  zener?  En  caso 
afirmativo,  ique  valor  deberia  tener  la  resistencia  serie? 

5.14  Ea  tension  no  regulada  de  la  Eigura  5.40  puede  variar  entre 
1 8  y  25  V,  y  la  corriente  por  la  carga  puede  variar  desde  1  a 
25  mA.  Bajo  estas  condiciones,  zdejara  el  regulador  zener  de 
proporcionar  una  correcta  regulacion?  En  caso  afirmativo, 
icual  es  el  valor  maximo  de  Rs? 

5.1 5  iCual  es  la  resistencia  de  carga  minima  quese  puede  utilizar 
en  el  circuito  de  la  Eigura  5.40  sin  que  el  zener  deje  de 
regular? 


SEC.  5.5  LECTURA  DE  UNA  HOJA 
DE  CARACTERl'STICAS 

5.16  Lln  diodo  zener  tiene  una  tension  de  lOVy  una  corriente  de 
20  mA.  iCual  es  la  disipacion  de  potencia? 

5.17  Lln  1 N968  tiene  una  corriente  de  5  mA.  zcual  es  la  potencia? 

5.18  iCual  es  la  disipacion  de  potencia  en  las  resistencias  y  en  el 
diodo  zener  de  la  Eigura  5.40? 

5.19  El  diodo  zener  de  la  Eigura  5.40  es  un  1N4744A.  iCual  es  la 
tension  minima  del  zener?  iY  la  maxima? 

5.20  Si  la  temperatura  de  trabajo  de  un  diodo  zener  1N4736A 
aumenta  a  100°C,  icual  es  la  nueva  limitacion  de  potencia 
del  diodo? 

SEC.  5.G  DETECCION  DE  AVERIAS 

5.21  En  la  Eigura  5.40,  zcual  es  la  tension  en  la  carga  para  cada 
una  de  las  siguientes  condiciones? 

a.  diodo  zener  cortocircuitado 

b.  diodo  zener  en  abierto 

c.  resistencia  serie  en  abierto 

d.  resistencia  de  carga  cortocircuitada 

5.22  Si  se  miden  aproximadamente  18,3  V  para  la  tension  de 
carga  en  el  circuito  de  la  Eigura  5.40,  zcual  cree  que  puede 
ser  la  averia? 

5.23  Se  miden  24  V  en  la  carga  del  circuito  de  la  Eigura  5.40.  Un 
ohmetro  indica  que  el  diodo  zener  esta  en  abierto.  Antes  de 
reemplazar  el  zener,  ique  se  deberla  comprobar? 

5.24  En  la  Eigura  5.41,  el  EED  no  se  enciende.  iCuales  de  las 
siguientes  averiasson  posibles? 

a.  El  V130EA2  esta  en  abierto. 

b.  Ea  conexion  a  tierra  entre  los  diodos  de  la  izquierda  del 
puente  esta  en  abierto. 

c.  El  condensador  de  filtro  esta  en  abierto. 

d.  El  condensador  de  filtro  esta  cortocircuitado. 

e.  El  1N5314  esta  en  abierto. 

f.  El  1N5314  esta  cortocircuitado. 
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SEC.  5.8  DISPOSITIVOS  OPTOELECTRONICOS 

5.25  iCual  es  la  corriente  que  circula  por  el  LED  del  circuito  de  la 
Figura  5.42? 

5.26  Si  la  tension  de  alimentacion  de  la  Figura  5.42  aumenta  a 
40  V,  ?cual  es  la  corriente  por  el  LED? 

5.27  Si  la  resistencia  disminuye  a  1  kO,  (icual  es  la  corriente  por 
el  LED  en  la  Figura  5.42? 

5.28  Ea  resistencia  de  la  Figura  5.42  disminuye  hasta  que  la 
corriente  a  travfe  del  EED  es  igual  a  13  mA.  ?Cual  es  el  valor 
de  la  resistencia? 


Figura  5.42 
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5.29  El  diodo  zener  de  la  Figura  5.40  tiene  una  resistencia  de 
14  fl.  ?Cual  es  la  tension  en  la  carga  si  incluye  /?z  en  los 
calculos  ? 

5.30  El  diodo  zener  de  la  Figura  5.40  es  un  1N4744A.  Si  la 
resistencia  de  carga  varia  entre  1  y  10  kO,  zcual  sera  la 
tension  minima  en  la  carga?  ?¥  la  tension  maxima  de  carga? 
(utilice  la  segunda  aproximacion). 

5.31  Disehe  un  regulador  zener  que  cumpla  las  siguientes  espe- 
cificaciones:  tension  de  carga  igual  a  6,8  V,  tension  de 
fuente  de  20  V  y  corriente  de  carga  de  30  mA. 

5.32  Un  TIE312  es  un  indicador  de  siete  segmentos.  Cada 
segmento  tiene  una  caida  de  tension  comprendida  entre 
1,5  y  2  V  para  20  mA.  Ea  tension  de  alimentacion  es  de 
-1-5  V.  Disehe  un  display  de  siete  segmentos  controlado  por 
conmutadores  on-offque  tengan  una  corriente  maxima  de 
1 40  mA. 

5.33  Ea  tension  en  el  secundario  de  la  Figura  5.41  es  de  12,6  V 
rms  cuando  la  tension  de  linea  es  de  115  V  rms.  Durante 
el  dia,  la  tension  de  la  red  varia  en  un  ±10  por  ciento. 
Eas  resistencias  tienen  tolerancias  del  ±5  por  ciento.  El 
1N4733A  tiene  una  tolerancia  del  ±5  por  ciento  y  una 
resistencia  zener  de  7  O.  Si  es  igual  a  560  fl,  zcual  es  el 
maximo  valor  posible  de  la  corriente  del  zener  en  cualquier 
instante  del  dia? 


5.34  En  la  Figura  5.41,  la  tension  en  el  secundario  es  de  12,6  V 
rms,  y  la  caida  en  cada  uno  de  los  diodos  es  de  0,7  V.  El 
1N5314  es  un  diodo  de  corriente  constante  con  una 
corriente  de  4,7  mA.  Ea  corriente  por  el  LED  es  de  15,6  mA, 
y  la  corriente  del  zener  es  21 ,7  mA.  El  condensador  del  filtro 
tiene  una  tolerancia  del  ±20  por  ciento.  zCual  es  el  rizado 
maximo  pico  a  pico? 

5.35  Ea  Figura  5.43  muestra  parte  de  un  sistema  de  iluminacion 
de  dos  ciclos.  Eos  diodos  son  de  tipo  Schottky.  Utilice  la 
segunda  aproximacion  para  calcular  la  tension  que  cae  en  el 
condensador  del  filtro. 


Figura  5.43 


Deteccion  de  aven'as 


Ea  tabla  de  deteccion  de  averias  mostrada  en  la  Figura  5.44 
enumera  los  valores  de  tension  en  cada  uno  de  los  puntos  del 
circuito  y  la  condicion  del  diodo  Di  para  las  averias  del  circuito  fi 
hasta  fs-  La  primera  fila  especifica  los  valores  que  deberian 
obtenerse  bajo  condiciones  de  operacion  normales. 

5.36  Localizar  las  averias  1  a  4  en  la  Figura  5.44. 

5.37  Eocalizar  las  averias  5  a  8  en  la  Figura  5.44. 


Figura  5.44  Deteccion  de  averlas. 
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Figura  5.44  (continuacion) 
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Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


1.  Dibuje  un  regulador  zener  y  expliqueme  como  funciona  y  cual 
es  su  proposito. 

2.  Dispongo  de  una  fuente  de  alimentacion  que  genera  una 
salida  de  25  V  de  continua.  Deseo  obtener  tres  salidas  regu- 
ladas  de  aproximadamente  15V;  15,7Vy  16,4V.  Muestreme 
un  circuito  que  genere  estas  salidas. 

3.  Tengo  un  regulador  zener  que  durante  el  dia  deja  de  realizar  la 
funcion  de  regulacion.  La  tension  de  la  red  de  mi  ciudad  varia 
entre  105  y  125  V  rms.  Ademas,  la  resistencia  de  carga  del 
regulador  zener  varia  entre  100  H  y  1  kH.  Enumere  algunas 
de  las  posibles  razones  por  las  que  el  regulador  zener  falla 
durante  el  dia. 

4.  Esta  maiiana,  he  montado  un  indicador  LED.  A  conti- 
nuacion,  he  conectado  el  LED  y  la  alimentacion,  el  LED  no 
se  ha  encendido.  He  comprobado  el  LED  y  he  descubierto 
que  estaba  en  circuito  abierto.  He  probado  con  otro  LED  y 


he  obtenido  los  mismos  resultados.  Digame  algunas  de  las 
posibles  razones  por  las  que  ocurre  esto. 

5.  Tengo  entendido  que  un  varactor  se  puede  utilizar  para 
sintonizar  un  receptor  de  television.  Digame  la  idea  basica 
sobre  como  se  sintoniza  un  circuito  resonante. 

6.  /Por  que  utilizaria  un  optoacoplador  en  un  circuito  electro- 
nico? 

7.  En  un  encapsulado  estandar  de  plastico  de  un  LED,  cite  dos 
formas  de  identificar  el  catodo. 

8.  Explique  las  diferencias,  si  existen,  entre  un  diodo  rectificador 
y  un  diodo  Schottky. 

9.  Dibuje  un  circuito  como  el  de  la  Eigura  5.4o,  pero  reemplace  la 
fuente  de  continua  por  una  fuente  de  alterna  con  un  valor  de 
pico  de  40  V.  Dibuje  la  grafica  de  la  tension  de  salida  para  una 
tension  de  zener  de  10  V. 


Respuestas  al  autotest 


1.  d 

2. 

b 

3. 

b 

4. 

a 

5. 

a 

6. 

c 

7. 

c 

8. 

a 

9. 

c 

10. 

b 

11.  c 

12.  a 

13. 

b 

14. 

d 

15. 

d 

16. 

a 

17. 

c 

18. 

c 

19. 

b 

20. 
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Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


5.1 

ls  = 

24,4  mA 

5.7 

14  =  10,1  V 

5.11 

(max)  ~  495  n 

5.3 

ls  = 

18,5  mA; 

5.8 

Vr  (out)  =  94  mVpp 

5.13 

Rs  =  330  n 

Il  = 

10  mA; 

lz  = 

8,5  mA 

5.10 

^S  (max)  95  n 

5.14 

Is  =  27  mA; 

5.5 

Vrl  = 

=  onda  cuadrada  de  8  Vpp 

P=  7,2W 

Transistores 
de  union 
bipolares 


•  En  1951,  William  Schockley  invento  el  primer  transistor  de  union,  un 
dispositivo  semiconductor  que  puede  amplificar  sehales  electronicas 
como  las  sehales  de  radio  y  de  television.  El  transistor  ha  llevado  a 
inventar  muchos  otros  dispositivos  semiconductores,  incluyendo  el 
circuito  integrado  (Cl),  un  pequeho  dispositivo  que  contiene  miles  de 
transistores  miniaturizados.  Las  modernas  computadoras  y  otros 
milagros  electronicos  han  sido  posibles  gracias  a  los  circuitos 
integrados. 

Este  capitulo  presenta  el  transistor  de  union  bipolar  (BJT),  el 
cual  utiliza  tanto  electrones  libres  como  huecos.  La  palabra  bipolar 
quiere  decir  "dos  polaridades".  En  los  siguientes  capitulos  se  vera 
como  el  BJT  puede  utilizarse  como  amplificador  y  como  conmutador. 
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Objetivos 


•  - 


Contenido  del  eapitulo 

6.1  El  transistor  no  polarizado 

6.2  El  transistor  polarizado 

6.3  Corrientes  del  transistor 

6.4  La  conexion  en  emisor  comun 

6.5  Curva  caracteristica  de  entrada 

6.6  Curvas  de  colector 

6.7  Aproximaciones  del  transistor 

6.8  Lectura  de  una  hoja  de 
caracteristicas 

6.9  Transistores  de  montaje 
superficial 

6.10  Deteccion  de  averias 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  debera  ser 

capaz  de: 

m  Describir  las  relaciones  entre  las 
corrientes  de  base,  emisor  y  colector 
de  un  transistor  de  union  bipolar. 

■  Dibujar  un  diagrama  del  circuito 
en  emisor  comun  y  etiquetar  cada 
terminal,  tension  y  resistencia. 

■  Dibujar  una  curva  caracteristica 
hipotetica  y  un  conjunto  de  curvas 
de  salida,  etiquetando  ambos  ejes. 

■  Identificar  las  tres  regiones  de 
funcionamiento  de  la  curva  de  salida 
de  un  transistor  de  union  bipolar. 

■  Calcular  los  valores  de  corriente  y 
tension  del  transistor  en  emisor 
comun  utilizando  el  transistor  ideal 
y  la  segunda  aproximacion. 

■  Enumerar  varios  de  los  parametros 
del  transistor  de  union  bipolar  que 
los  tecnicos  deben  utilizar. 


Vocabulario 

alfa  de  continua 
base 

beta  de  continua 
circuito  de  conmutacion 
circuito  integrado  (Cl) 
colector 

diodo  de  colector 
diodo  de  emisor 
disipador 


emisor 

emisor  comun  (EC) 
ganancia  de  corriente 
parametros  h 
region  activa 
region  de  corte 
region  de  disrupcion 
region  de  saturacion 
resistencia  termica 


transistor  de  union 
transistor  de  union  bipolar  (BJT) 
transistores  de  potencia 
transistores  de  pequeha  sehal 

transistores  de  montaje 
superficial 
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CapUulo  6 


6.1  El  transistor  no  polarizado 


Un  transistor  tiene  tres  regiones  dopadas,  eomo  se  muestra  en  la  Figura  6.1.  La  region  inferior  es  el  emisor,  la  re- 
gion  intermedia  es  la  base  y  la  region  superior  es  el  colector.  En  un  transistor  real,  la  region  de  la  base  es  mueho 
mas  estreeha  eomparada  eon  las  regiones  de  coleetor  y  de  emisor.  E1  transistor  de  la  Figura  6.1  es  un  dispositivo 
npn  porque  tiene  una  region/?  entre  dos  regiones  n.  Recuerde  que  los  portadores  mayoritarios  son  los  electrones  li- 

bres  en  un  material  de  tipo  n  y  los  huecos  en  un  material  de  tipo  p. 

Los  transistores  tambien  se  fabrican  como  dispositivos  pnp.  Un  transistor 
pnp  tiene  una  region  n  entre  dos  regiones  p.  Para  evitar  confusiones  entre  el 
INFORMACION  UTIL  transistor  npn  y  el  transistor  pnp,  nuestra  exposicion  se  centrara  en  el  transis- 

En  la  tarde  del  23  de  diciembre  de  tor  npn. 


1947,  Walter  H.  Brattain  y  John 
Bardeen  demostraron  la  funcion 
amplificadora  del  pr/mer  transistor 
en  los  laboratorios  Bell  Telephone 
Laboratories.  El  primer  transistor  se 
llamo  translstor  de  punto  de  contacto, 
y  fue  el  predecesor  del  transistor  de 
union  inventado  por  Schockley. 


INFORMACION  UTIL 

El  transistor  de  la  Eigura  6.1  a  veces 
se  denomina  translstor  de  unlon 
blpolar,  0  BJT[blpolar  junctlon 
translstor).  Sin  embargo,  la  mayoria 
de  las  personas  relacionadas  con  la 
industria  electronica  todavia 
emplean  solo  la  palabra  translstor, 
sobreentendiendo  que  se  refieren  al 
transistor  de  union  bipolar. 


Niveles  de  dopaje 

En  la  Figura  6. 1  vemos  que  el  emisor  esta  fuertemente  dopado.  Por  el  contra- 
rio,  la  base  solo  esta  ligeramente  dopada.  E1  nivel  de  dopaje  del  colector  es 
intermedio,  entre  el  fuerte  dopaje  del  emisor  y  el  ligero  dopaje  de  la  base. 
Fisicamente,  el  colector  es  la  mas  ancha  de  las  tres  regiones. 

Diodos  de  emisor  y  de  eoleetor 

E1  transistor  de  la  Figura  6. 1  tiene  dos  uniones:  una  entre  el  emisor  y  la  base, 
y  otra  entre  el  colector  y  la  base,  por  lo  que  un  transistor  es  como  dos  diodos 
en  oposicion.  E1  diodo  inferior  es  el  diodo  emisor-base,  o  simplemente  diodo 
de  emisor.  E1  diodo  superior  es  el  diodo  colector-base,  o  diodo  de  colector. 

Antes  y  despues  de  la  difusion 

La  Figura  6. 1  muestra  las  regiones  del  transistor  antes  de  que  tenga  lugar  la  di- 
fusion.  Como  se  ha  visto  en  el  Capitulo  2,  los  electrones  libres  en  la  region  n 
se  difundiran  a  traves  de  la  union  y  se  recombinaran  con  los  huecos  en  la  re- 
gion  p.  Imagine  los  electrones  libres  de  las  regiones  n  atravesando  la  union  y 
recombinandose  con  los  huecos. 

E1  resultado  son  dos  zonas  de  deplexion,  como  se  muestra  en  la  Figura  6.2. 
En  cada  una  de  las  zonas  de  deplexion,  la  barrera  de  potencial  es  de  aproxima- 
damente  0,7  V  a  25°C  para  un  transistor  de  silicio  (0,3  V  a  25°C  para  un  tran- 
sistor  de  germanio).  Como  antes,  vamos  a  hacer  hincapie  en  los  dispositivos  de 
silicio  ya  que  ahora  su  uso  esta  mucho  mas  extendido  que  el  de  los  dispositi- 
vos  de  germanio. 


Figura  6.1 


Estructura  de  un  translstor. 
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Figura  6.2  Zonas  de  deplexion. 
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6.2  El  transistor  polarizado 

Un  transistor  no  polarizado  es  como  dos  diodos  en  oposicion.  Cada  diodo  tiene  una  barrera  de  potencial  de  apro- 
ximadamente  0,7  V.  Cuando  se  conectan  al  transistor  flientes  de  tension  extemas,  circularan  corrientes  a  traves  de 
las  distintas  partes  del  transistor. 

Electrones  del  emisor 

La  Figura  6.3  muestra  un  transistor  polarizado.  Los  signos  menos  representan  los  electrones  libres.  E1  trabajo  que 
rea-liza  el  emisor  fuertemente  dopado  es  el  siguiente:  emite  o  inyecta  sus  electrones  libres  en  la  base.  La  base  li- 
geramente  dopada  tambien  tiene  un  proposito  bien  definido:  pasar  los  electrones  inyectados  por  el  emisor  al  co- 
lector.  E1  colector  debe  su  nombre  precisamente  a  que  recolecta  la  mayor  parte  de  los  electrones  de  la  base. 

La  Figura  6.3  muestra  la  forma  habitual  de  polarizar  un  transistor.  La  fuente  de  la  izquierda,  Vbb,  de  la  Figura 
6.3  polariza  en  directa  el  diodo  de  emisor  y  la  fuente  de  la  derecha,  Vcc,  polariza  en  inversa  el  diodo  de  colector. 
Aunque  son  posibles  otros  metodos  de  polarizacion,  polarizar  en  directa  el  diodo  de  emisor  y  en  inversa  el  diodo 
de  colector  es  el  que  proporciona  resultados  mas  utiles. 

Electrones  de  la  base 

En  el  instante  en  que  se  aplica  la  polarizacion  directa  al  diodo  de  emisor  de  la  Figura  6.3,  los  electrones  del  emisor 
todavia  no  han  entrado  en  la  region  de  la  base.  Si,  en  la  Figura  6.3,  Vbb  es  mayor  que  la  barrera  de  potencial 


Figura  6.3  Transistor  polarizado. 
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INFORMACION  UTIL 

En  un  transistor,  la  zona  de  deplexion 
emisor-base  es  mas  estrecha  que  la 
zona  de  deplexion  colector-base.  La 
razon  de  ello  puede  atribuirse  a  los 
distintos  niveles  de  dopaje  de  las 
regiones  de  emisor  y  de  colector.  Con 
un  dopaje  tan  fuerte  en  la  region  de 
emisor,  la  penetracion  en  el  material  n 
es  minima  debido  a  la  disponibilidad 
de  muchos  mas  electrones  libres.  Sin 
embargo,  en  el  lado  del  colector,  hay 


emisor-base,  los  eleetrones  del  emisor  entraran  en  la  bse,  eomo  se  muestra  en 
la  Figura  6.4.  En  teoria,  estos  eleetrones  libres  pueden  fluir  en  eualquiera  de 
las  dos  direeeiones:  pueden  desplazarse  haeia  la  izquierda  y  salir  de  la  base, 
pasando  a  traves  de  Rg  en  el  eamino  haeia  el  terminal  positivo  de  la  fuente,  o 
pueden  fluir  haeia  el  eoleetor. 

pQue  eamino  seguiran  los  eleetrones  libres?  La  mayoria  iran  haeia  el  eo- 
leetor.  ^Por  que?  Existen  dos  razones:  la  base  esta  ligeminente  dopada  y  es 
muy  estrecha.  “Ligeramente  dopada”  impliea  que  los  eleetrones  libres  tienen 
un  tiempo  de  vida  laigo  en  la  region  de  la  base,  que  sea  “muy  estreeha”  impliea 
que  los  eleetrones  libres  solo  tienen  que  reeorrer  una  distaneia  muy  eorta  para 
aleanzar  al  eoleetor. 

Solo  unos  poeos  eleetrones  libres  se  reeombinaran  eon  los  hueeos  en  la 
base  ligeramente  dopada  de  la  Figura  6.4.  Despues,  eomo  eleetrones  de  valen- 
eia,  fluiran  a  traves  de  la  resisteneia  de  base  hasta  el  terminal  positivo  de  la 
fuente  de  alimentaeion  Vbb- 


disponibles  muy  pocos  electrones  ElCCtrOIICS  dcl  COlCCtOr 

libres  y  se  tiene  que  penetrar  la  zona 

Casi  todos  los  eleetrones  hbres  entran  en  el  eoleeto^  eomo  se  muestra  en  la  Fi- 
de  deplexion  mas  profundamente  con  ^  5 

el  fin  de  alcanzar  la  barrera  de  sJon  Vcc,  por  lo  que  fluyen  a  traves  del  eoleetor  y  atraviesan??c  hasta  aleanzar 

potencial.  el  terminal  positivo  de  la  tension  de  alimentaeion  del  eoleetor. 

En  resumen,  lo  que  oeurre  es  lo  siguiente:  en  la  Figura  6.5,  Vbb  polariza  en 
direeta  el  diodo  de  emisor,  forzando  a  los  eleetrones  libres  del  emisor  a  entrar 
en  la  base.  La  base  es  estreeha  y  esta  poeo  dopada,  proporeionando  el  tiempo  su- 
fieiente  para  que  todos  los  eleetrones  se  difundan  hasta  el  eoleetor  .  Estos  eleetrones  atraviesan  el  eoleetor,  la  re- 
sisteneia  Rc,  y  entran  en  el  terminal  positivo  de  la  fuente  de  tension  Vcc- 
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6.3  Corrientes  del  transistor 

Las  Figuras  6.6a  y  6.6b  muestran  el  simbolo  esquemMieo  de  un  transistor  npn.  Si  prefiere  utilizar  la  direeeion  de 
la  corriente  convencional,  utilice  la  Figura  6.6  a.  Si  prefiere  la  direccion  del  flujo  de  electrones,  utilice  la  Figura 
6.6b.  En  la  Figura  6.6,  se  ilustran  las  tres  corrientes  diferentes  que  hay  en  un  transistor:  corriente  de  emisor 
corriente  de  base  Ib  y  corriente  de  colector  Iq. 

Comparacion  de  las  corrientes 

Dado  que  el  emisor  es  la  fuente  de  los  electrones,  es  la  corriente  mas  grande.  La  mayor  parte  del  flujo  de  electro- 
nes  del  emisor  llega  al  colector,  por  lo  que  la  corriente  de  colector  es  practicamente  igual  que  la  corriente  de  emi- 
sor.  En  comparacion,  la  corriente  de  base  es  muy  pequena,  a  menudo  menor  que  el  1  por  ciento  de  la  corriente  de 
colector. 


Relacion  de  corrientes 

Recordemos  la  ley  de  Kirchhoif:  la  suma  de  todas  las  corrientes  que  entran  en  un  punto  o  union  es  igual  a  la  suma 
de  todas  las  corrientes  que  salen  del  punto  o  union.  Cuando  se  aplica  a  un  transistor  ,  la  ley  de  las  corrientes  de 
Kirchhoff  proporciona  esta  importante  relacion: 

+  Ib  (6-1) 

Esto  quiere  decir  que  la  corriente  de  emisor  es  igual  a  la  suma  de  la  corriente  de  colector  y  la  corriente  de  base. 
Puesto  que  la  corriente  de  base  es  muy  pequena,  la  corriente  de  colector  es  aproximadamente  igual  a  la  corriente 
de  emisor: 

Ic  ~  Ie 

y  la  corriente  de  base  es  mucho  menor  que  la  corriente  de  colector: 

Ib  « Ic 

(Nota:  <<  significa  mucho  menor  que.) 

La  Figura  6.6c  muestra  el  simbolo  esquematico  de  un  transistor pnp  y  sus  corrientes.  Observe  que  la  direccion 
de  las  corrientes  es  la  opuesta  a  la  del  transistor  npn.  Fijese  en  que  la  Ecuacion  (6. 1)  sigue  siendo  cierta  para  las 
corrientes  del  transistor  pnp. 


Alfa 

E1  alfa  de  continua  (symbolizada  por  adc)  se  define  como  la  corriente  continua  de  colector  dividida  entre  la  co- 
rriente  continua  de  emisor: 


(6.2) 


Dado  que  la  corriente  de  colector  es  practicamente  igual  que  la  corriente  de  emisor,  el  alfa  de  continua  es  un  poco 
menor  que  1.  Por  ejemplo,  en  un  transistor  de  baja  potencia,  el  alfa  de  continua  normalmente  es  mayor  que  0,99. 
Incluso  en  un  transistor  de  alta  potencia,  el  alfa  de  continua  normalmente  es  mayor  que  0,95. 
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Beta 

La  beta  de  continua  (simbolizada  por  /3dc)  de  un  transistor  se  define  eomo  la  relacion  de  la  corriente  continua  de 
colector  y  la  corriente  continua  de  base: 

/3de  =  ^  (6.3) 

1b 

La  beta  de  continua  tambien  se  conoce  como  ganancia  de  corriente  porque  una  corriente  de  base  pequeiia  con- 
trola  a  una  corriente  de  colector  mucho  mas  grande. 

La  ganancia  de  corriente  es  una  importante  ventaja  de  un  transistor  y  ha  llevado  a  todo  tipo  de  aplicaciones.  En 
los  transistores  de  baja  potencia  (menos  de  1  W),  la  ganancia  de  corriente  normalmente  esta  comprendida  entre 
100  y  300.  Los  transistores  de  alta  potencia  (por  encima  de  1  W)  tienen  usualmente  ganancias  de  corriente  com- 
prendidas  entre  20  y  100. 


Dos  derivaciones 

La  Ecuacion  (6.3)  puede  reordenarse  para  obtener  dos  formas  equivalentes.  La  primera  es,  cuando  se  conoce  el 
valor  de  /3dc  e  Ig,  se  puede  calcular  la  corriente  de  colector  como  sigue: 

Ic  =  PaJb  (6.4) 

Segundo,  cuando  se  tiene  el  valor  de  /3dc  e  Ic,  se  puede  calcular  la  corriente  de  base  como  sigue: 


EJemplo  6.1 

Un  transistor  tiene  una  corriente  de  colector  de  10  mA  y  una  corriente  de  base  de  40  /rA.  ^Cual  es  la  ganancia  de 
corriente  del  transistor? 


SOLUCION  Dividimos  la  corriente  de  colector  entre  la  corriente  de  base  y  obtenemos: 

/3dc  =  =  250 

^  40  /rA 


PROBLEMA  PRACTICO  6.1  /,Cual  es  la  ganancia  de  corriente  del  transistor  del  Ejemplo  6.1  si  su  corriente 
de  base  es  de  50  /rA? 


EJemplo  6.2 

Un  transistor  tiene  una  ganancia  de  corriente  de  175.  Si  la  corriente  de  base  es  0,1  mA,  /,cual  es  la  corriente  de  co- 
lector? 

SOLUCION  Multiplicamos  la  ganancia  de  corriente  por  la  corriente  de  base  para  obtener: 

Ic=  175(0,1  mA)  =  17,5  mA 

PROBLEMA  PRACTICO  6.2  Hallar/c  en  el  Ejemplo  6.2  si  /3dc  =  100. 


EJemplo  6.3 

Un  transistor  tiene  una  corriente  de  colector  de  2  mA.  Si  la  ganancia  de  corriente  es  135,  ccual  es  la  corriente  de 
base? 


SOLUCION  Dividimos  la  corriente  de  colector  entre  la  ganancia  de  corriente  y  obtenemos: 

.  2  mA  ,  .  „  . 

Ib  ~ - “  14,8  /rA 

135  ^ 

PROBLEMA  PRACTICO  6.3  Si  Ic  =  10  mA  en  el  Ejemplo  6.3,  hallar  la  corriente  de  base  del  transistor. 
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6.4  La  conexion  en  emisor  comun 

Las  siguientes  son  tres  formas  de  eoneetar  nn  transistor:  en  emisor  comun  (EC),  en  colector  comun  (CC)  o  en  base 
comun  (BC).  Las  conexiones  en  CC  y  en  BC  se  veran  en  capitulos  poesteriores.  En  este  capitulo,  vamos  a  cen- 
tramos  en  la  conexion  en  emisor  comun,  ya  que  es  la  mas  utilizada. 

Emisor  comun 

En  la  Figura  6.1  a,  el  lado  comun  o  tierra  de  cada  una  de  las  fuentes  de  tension  esta  conectada  al  emisor .  Por  ello, 
el  circuito  se  denomina  conexion  en  emisor  comun  (EC).  E1  circuito  tiene  dos  mallas:  la  malla  de  la  izquierda  es 
la  malla  de  la  base  y  la  de  la  derecha  es  la  malla  de  colector. 

En  la  malla  de  base,  la  fuente  Vbb  polariza  en  directa  al  diodo  de  emisor  cowRb  como  resistencia  limitadora  de 
corriente.  Cambiando  Vbb  o  Rb,  podemos  cambiar  la  corriente  de  base  y,  por  tanto,  cambiar  la  corriente  de  colec- 
tor.  En  otras  palabras,  la  corriente  de  base  controla  la  corriente  de  colector.  Esto  es  importante:  significa  que  una 
corriente  pequena  (de  base)  controla  una  corriente  grande  (de  colector). 

En  la  malla  de  colector,  una  tension  de  fuente  Vcc  polariza  en  inversa  al  diodo  de  colector  a  traves  de  Rc.  La 
tension  de  alimentacion  Vcc  debe  polarizar  en  inversa  el  diodo  de  colector  como  se  muestra,  o  de  lo  contrario,  el 
transistorno  funcionara  apropiadamente.  Dicho  de  otra  manera,  el  colector  debe  ser  positivo  en  la  Figura  6.3para 
recolectar  la  mayor  parte  de  los  electrones  libres  inyectados  en  la  base. 

En  la  Figura  6.7«,  el  flujo  de  la  corriente  de  base  en  la  malla  izquierda  genera  una  tension  en  la  resistencia  de 
base  Rb  con  la  polaridad  indicada.  De  forma  similar,  el  flujo  de  la  corriente  de  colector  en  la  malla  derecha  genera 
una  tension  en  la  resistencia  de  colector  Rc  con  la  polaridad  indicada. 


Dobles  submdices 

En  los  circuitos  de  transistor  se  utiliza  la  notacion  de  doble  subindice.  Cuandos  los  subindices  son  iguales,  la  ten- 
sion  representa  a  una  fuente  de  alimentacion  (  Vbb  y  Vcc)-  Cuando  los  subindices  son  distintos,  representan  la 
tension  entre  los  dos  puntos  especificados  {Vbe  y  Vce)- 

Por  ejemplo,  los  subindices  de  Vbb  son  iguales,  luego  Vbb  es  la  fuente  de  tension  de  la  base.  De  forma  similar, 
Vcc  es  la  fiiente  de  tension  de  colector  Por  otro  lado,  Vbe  es  la  tension  entre  los  puntos5  y  E,  es  decir,  entre  la  base 
y  el  emisor.  Del  mismo  modo,  Vce  es  la  tension  entre  los  puntos  Cy  E,es  decir,  entre  el  colector  y  el  emisor. 

Submdices  simples 

Los  subindices  simples  se  emplean  para  designar  las  tensiones  de  nodo;  es  deci^  tensiones  entre  el  punto  especifi- 
cado  por  el  subindice  y  tierra.  Por  ejemplo,  si  dibujamos  de  nuevo  la  Figura  6.1  a  con  conexiones  a  tierra,  obtene- 
mos  la  Figura  6.1b.  La  tension  Vb  es  la  tension  entre  la  base  y  tierra,  la  tension  Vc  es  la  tension  entre  el  colector  y 
tierra  y  Ve  es  la  tension  entre  el  emisor  y  tierra  (en  este  circuito,  Ve  es  cero). 

Podemos  calcular  una  tension  con  doble  subindice  (siendo  los  subindices  diferentes)  restando  las  tensiones  de 
subindice  simple  correspondientes.  He  aqui  tres  ejemplos: 

Vce  =  Vc  —  Ve 

VcB  =Vc-Vb 

Vbe  =Vb-Ve 

Figura  6.7  Conexion  en  emisor  comun.  (o)  Circuito  basico.  (fa)  Circuito  con  conexiones  a  tierra. 

_  +  ■'■^c  ^c 


182 


Capltulo  6 


De  este  modo,  se  pueden  ealeular  las  tensiones  de  doble  subindice  en  cualquier  circuito  de  transistor .  Dado  que  Ve 
es  cero  en  la  conexion  en  emisor  comun  (Figura  6.1b),  las  tensiones  resultan: 

Vqe  —  Vc 

VcB  =Vc-Vb 

Vbe  =  Vb 


6.5  Curva  caracteristica  de  entrada 

^Aque  le  recuerda  la  grafica  de/^  en  flmcion  de  VbeI  Es  parecida  a  la  grafica  de  un  diodo  ordinario,  como  la  mos- 
trada  en  la  Figura  6.8a.  por  que  no  iba  a  ser  asi?  Se  trata  de  un  diodo  de  emisor  polarizado  en  directa,  por  lo  que 
es  logico  obtener  la  grafica  habitual  del  diodo  de  la  corriente  en  funcion  de  la  tension.  Esto  implica  que  podemos 
utilizar  cualquiera  de  las  aproximaciones  del  diodo  estudiadas  anteriormente. 

Aplicando  la  ley  de  Ohm  a  la  resistencia  de  la  base  en  el  circuito  de  la  Figura  6.7  b  obtenemos  esta  derivacion: 


(6.6) 


Si  utilizamos  un  diodo  ideal,  Vbe  =  0.  Con  la  segunda  aproximacion,  Vbe  =  0,7  V. 

En  la  mayoria  de  las  ocasiones,  comprobaremos  que  la  segunda  aproximacion  es  el  mejor  compromiso  entre  la 
velocidad  de  utilizar  el  diodo  ideal  y  la  precision  de  las  aproximaciones  de  orden  superiorTodo  lo  que  hay  que  re- 
cordar  para  la  segunda  aproximacion  es  que  Vbe  es  0,7  V,  como  se  muestra  en  la  Figura  6.8«. 


EJemplo  6.4 


Utilizando  la  segunda  aproximacion,  calcule  la  corriente  de  base  en  el  circuito  de  la  Figura  6.8  b.  ^Cual  es  la  ten- 
sion  en  la  resistencia  de  base?  la  corriente  de  colector  si  jSdc  =  200? 
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SOLUCION  La  tension  de  la  fuente  de  alimentaeion  de  2  V  polariza  en  direeta  al  diodo  de  emisor  a  traves  de 
la  resisteneia  limitadora  de  eorriente  de  100  kO.  Dado  que  en  el  diodo  de  emisor  caen  0,7  V,  la  tension  en  la  resis- 
tencia  de  base  es: 


Vbb  -Vbe  =  2N  -Q,1V  =  1,3  V 
La  corriente  a  traves  de  la  resistencia  de  base  es: 


J  _Vbe-Vse 


lOOkD 


=  13qA 


Con  una  ganancia  de  corriente  de  200,  la  corriente  de  colector  es: 
/c  =  PdJB  =  (200)(13  /cA)  =  2,6  mA 


PROBLEMA  PRACTICO  6.4  Repita  el  Ejemplo  6.4  utilizando  una  tension  de  alimentacion  Vbb  =  4  V. 


6.6  Curvas  de  colector 

En  circuito  de  la  Figura  6.9a,  ya  sabemos  como  calcular  la  corriente  de  base.  Puesto  que  Vbb  polariza  en  directa  al 
diodo  de  emisor,  todo  lo  que  tenemos  que  calcular  es  la  corriente  a  traves  de  la  resistencia  de  base  Rb-  Volvamos 
ahora  nuestra  atencion  sobre  la  malla  de  colector. 

Podemos  variar  Vbb  Y  Vcc  en  laFigura6.9  a  para  generar  diferentes  tensiones  y  corrientes  de  transistor  . 
Midiendo  Ic  y  Vce,  podemos  obtener  los  datos  de  una  grafica  de  Ic  en  funcion  de  Vce- 

Por  ejemplo,  supongamos  que  cambiamos  Vbb  para  poder  obtener  una  corriente  Ib  =  10  /cA.  Teniendo  este 
valor  fijo  de  la  corriente  de  base,  podemos  variar  ahora  Vcc  y  medir  Ic  y  Vce-  Dibujando  estos  datos  se  obtiene  la 
grafica  mostrada  en  la  Figura  6.9 b,  (nota:  esta  grafica  es  para  un  2N3904,  un  transistor  de  baja  potencia  amplia- 
mente  utilizado).  Con  otros  transistores,  estos  datos  pueden  variar,  pero  la  forma  de  la  curva  sera  similar. 
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Cuando  Vce  es  cero,  el  diodo  de  colector  no  esta  polarizado  en  directa.  Por  esto,  la  grafica  muestra  una  co- 
rriente  de  colector  de  cero  cuando  Vce  es  cero.  Cuando  Vce  aumenta  desde  cero,  la  corriente  de  colector  crece  de 
forma  abrupta  como  se  ve  en  la  Figura  6.9  b.  Cuando  Vce  es  igual  a  unas  pocas  decimas  de  voltio,  la  corriente 
de  colector  se  hace  casi  constante  e  igual  a  1  mA. 

La  region  de  corriente  constante  de  la  Figura  6.%  esta  relacionada  con  nuestra  anterior  explicacion  del  funcio- 
namiento  del  transistor.  Despues  de  que  el  diodo  de  colector  pase  a  estar  polarizado  en  inversa,  se  recolectan  todos 
los  electrones  que  llegan  a  la  zona  de  deplexi6n.Ademas,  el  aumento  de  Vce  no  puede  aumentar  la  corriente  de  co- 
lector.  ^Por  que?  Porque  el  colector  solo  puede  absorber  aquellos  electrones  libres  que  el  emisor  inyecta  en  la  base. 
E1  numero  de  electrones  inyectados  solo  depende  del  circuito  de  la  base,  no  del  circuito  de  colectoEsta  es  la  razon 
por  la  que  la  Figura  6.9  b  muestra  una  corriente  de  colector  constante  entre  una  tension  Vce  menor  que  1  V  hasta 
una  Vce  de  40  V. 

Si  VcE  es  mayor  que  40  V,  el  diodo  de  colector  entra  en  disrupcion  y  se  sale  del  funcionamiento  normal  del 
transistor.  E1  transistor  no  puede  operar  en  la  region  de  disrupcion.  Por  esta  razon,  uno  de  los  parametros  limita- 
dores  que  hay  que  consultar  en  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  transistor  es  la  tension  de  disrupcion  colector 
emisor  VcE(maxy  Si  el  transistor  entra  en  disrupcion,  se  destruira. 

Potencia  y  tension  de  colector 

La  ley  de  las  tensiones  de  Kirchhoff  establece  que  la  suma  de  las  tensiones  alrededor  de  una  malla  o  camino  ce- 
rrado  es  igual  a  cero.  Cuando  se  aplica  al  circuito  de  colector  de  la  Figura  6.9i,  la  ley  de  las  tensiones  de  Kirchhoff 
nos  proporciona  esta  derivacion: 

VcE  =  Vcc  -  IcRc  (6.7) 

Esto  quiere  decir  que  la  tension  colector-emisor  es  igual  a  la  tension  de  alimentacion  del  colector  menos  la  tension 
que  cae  en  la  resistencia  de  colector. 

En  la  Figura  6.9a,  el  transistor  tiene  una  disipacion  de  potencia  de  aproximadamente: 

Pd  =  VceIc  (6.8) 

Lo  que  significa  que  la  potencia  del  transistor  es  igual  a  la  tension  colectoremisor  por  la  corriente  de  colector  Esta 
disipacion  de  potencia  hace  que  la  temperatura  de  la  union  del  diodo  de  colector  aumente.  Cuanto  mayor  es  la  po- 
tencia,  mas  alta  es  la  temperatura  de  la  union. 

Los  transistores  se  quemaran  cuando  la  temperatura  de  la  union  se  encuentre  entre  150  y  200°C.  Uno  de  los  pa- 
rametros  mas  importantes  especificados  en  una  hoja  de  caracteristicas  es  la  potencia  maximf’jj^niax)-  La  disipacion 
de  potencia  dada  por  la  Ecuacion  (6.8)  tiene  que  ser  menor  quePz)(max)-  En  caso  contrario,  el  transistor  se  destruira. 

Regiones  de  operaeion 

La  curva  de  la  Figura  6.9  b  presenta  diferentes  regiones  en  las  que  el  funcionamiento  del  transistor  varia.  La  pri- 
mera  de  ellas  es  la  region  intermedia  donde  Vce  toma  valores  entre  1  y  40  V,  y  tiene  lugar  el  funcionamiento  nor- 
mal  del  transistor.  En  esta  region,  el  diodo  de  emisor  esta  polarizado  en  directa  y  el  diodo  de  colector  esta  polari- 
zado  en  inversa.  Ademas,  el  colector  captura  casi  todos  los  electrones  que  el  emisor  ha  inyectado  en  la  base.  Por 
esta  razon,  los  cambios  en  la  tension  del  colector  no  tienen  efecto  en  la  corriente  de  colector  .  Esta  region  es  la 
region  activa.  Graficamente,  la  region  activa  es  la  parte  horizontal  de  la  curva.  En  otras  palabras,  la  corriente  de 
colector  es  constante  en  esta  region. 

Otra  region  de  operacion  es  la  region  de  disrnpcion.  E1  transistor  nunca  deberia  funcionar  en  esfa  region  por- 
que  se  desfruiria.  A  diferencia  del  diodo  zener,  que  esfa  opfimizado  para  trabajar  en  la  zona  de  disrupcion,  el  tran- 
sistor  no  esta  preparado  para  operar  en  esta  region. 

La  tercera  es  la  parte  creciente  de  la  curva,  donde  Vce  toma  valores  entre  0  V  y  unas  decimas  de  voltio.  Esta 
parte  de  la  curva  define  la  region  de  satnracion.  En  esta  region,  el  diodo  de  colector  no  tiene  la  suficiente  tension 
positiva  como  para  capturar  todos  los  electrones  libres  inyectados  en  la  base.  En  esta  region,  la  corriente  de  base 
Ib  es  mayor  que  la  normal  y  la  ganancia  de  corriente  /3dc  es  menor  que  la  normal. 

Mas  curvas 

Si  medimos  Ig  y  Vce  para  Ig  =  20  /jA,  podemos  dibujar  la  segunda  curva  de  la  Figura  6. 10.  La  curva  es  similar  a  la  pri- 
mera,  excepto  en  que  la  corriente  de  colector  es  de  2mA  en  la  region  activa.  De  nuevo,  la  corriente  de  colector  es  cons- 
tante  en  la  region  activa. 

Si  dibujamos  varias  curvas  para  diferentes  corrientes  de  base,  obtenemos  un  conjunto  de  curvas  de  colector 
como  las  mostradas  en  la  Figura  6.10.  Otra  forma  de  obtener  este  conjunto  de  curvas  es  mediante  un  trazador  de 
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curvas  (un  instrumento  de  pruebas  que  permite  visualizar/c  en  fun- 
eion  de  Fc^paraun  transistor).  En  la  region  aetiva  de  la  Figura  6.10, 
cada  corriente  de  colector  es  100  veces  mayor  que  la  correspon- 
diente  corriente  de  base.  Por  ejemplo,  la  curva  superior  tiene  una 
corriente  de  colector  de  7  mA  y  una  corriente  de  base  de  70  /rA. 
Esto  proprociona  una  ganancia  de  corriente  de: 


7niA 
70 /rA 


100 


Si  hace  la  prueba  con  cualquier  otra  curva,  obtendra  el  mismo  re- 
sultado:  una  ganancia  de  corriente  de  100. 

Con  otros  transistores,  la  ganancia  de  corriente  puede  ser  dife- 
rente  de  100,  pero  la  forma  de  las  curvas  sera  similar  .  Todos  los 
transistores  tienen  una  region  activa,  una  region  de  saturacion  y  una 
region  de  disrupcion.  La  region  activa  es  la  mas  importante  porque 
es  en  ella  donde  es  posible  la  amplificacion  de  senales. 


Region  de  eorte 

La  curva  inferior  de  la  Figura  6.10  es  una  curva  inesperada:  repre- 
senta  una  cuarta  region  de  operacion.  Observe  que  la  corriente  de 
base  es  cero,  pero  existe  una  pequena  corriente  de  colector  .  En  un 
trazador  de  curvas,  esta  corriente  normalmente  no  es  tan  pequena 
como  para  no  poder  verla  y  aqui  se  ha  exagerado  al  dibujarla  mas 
grande  de  lo  que  es  habitual.  Esta  curva  de  la  parte  inferior  es  lare- 
gion  de  corte  del  transistor  y  la  pequena  corriente  de  colector  se  de- 
nomina  corriente  de  corte  de  colector 


INFORMACION  UTIL 

Cuando  se  visualizan  la  curvas  de  colec- 
tor  de  la  Figura  6.10  en  un  trazador  de 
curvas,  realmente  se  puede  apreciar  una 
ligera  pendiente  creciente  a  medida  que 
VcE  aumenta.  Este  crecimiento  es  el 
resultado  de  que  la  region  de  base 
comience  a  hacerse  un  poco  mas  peque- 
na  cuando  Fcf  aumenta  (a  medida  que 
Vcf  aumenta,  la  zona  de  deplexion 
colector-base  se  hace  mas  ancha  y  la 
region  de  la  base  mas  estrecha).  Con 
una  region  de  base  mas  pequeha,  hay 
menos  huecos  disponibles  para  la 
recombinacion.  Dado  que  cada  curva 
representa  una  corriente  de  base  cons- 
tante,  el  efecto  es  un  incremento 
en  la  corriente  de  colector. 


f,Por  que  existe  esta  corriente  de  corte  de  colector?  Porque  el  diodo  de  colector  presenta  una  corriente  inver  - 
sa  de  portadores  minoritarios  y  una  corriente  de  fugas  superficial.  En  un  circuito  bien  disenado,  la  corriente  de 
corte  de  colector  es  lo  suficientemente  pequena  como  para  poder  ignorarla.  Por  ejemplo,  un  2N3904  presenta  una 
corriente  de  corte  de  colector  de  50  uA.  Si  la  corriente  de  colector  real  es  1  mA,  ignorar  una  corriente  de  corte  de 
colector  de  50  uA  dara  lugar  a  un  error  en  los  calculos  menor  que  el  5  por  ciento. 


Resumen 

Un  transistor  tiene  cuatro  regiones  de  operacion  distintas:  activa,  corte,  saturacidn  y  disrupcidn.  Cuando  se 
emplean  transistores  para  amplificar  senales  debiles,  estos  trabajan  en  la  region  activa.  Algunas  veces,  la  region 


186 


CapUulo  6 


activa  se  denomina  region  lineal,  porque  las  variaciones  en  la  senal  de  entrada  producen  variaciones  proporciona- 
les  en  la  senal  de  salida.  Las  regiones  de  saturacion  y  de  corte  resultan  utiles  en  los  circuitos  digitales  y  de  com- 
putadoras,  y  se  conocen  como  circuitos  de  conmutacion. 

EJemplo  6.5 

E1  transistor  de  la  Figura  6. 1  la  tiene  /3dc  =  300.  Calcular  Ig,  Ic,  Vce  y  Pd- 


Figura  6.11  Circuito  de  transistor.  (o)  Esquematico  basico.  (b)  Circuito  con  conexiones  a  tierra.  (c)  Esquematico  simplificado. 

2  ktl 


ib)  (c) 
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EJemplo  6.6 

La  Figura  6. 12  muestra  un  circuito  de  transistor  creado  en  la  pantalla  de  una  computadora  utilizando  un  software 
de  simulacion  de  circuitos.  Calcule  la  ganancia  de  corriente  del  2N4424. 


Figura  6.1 2  Circuito  del  simulador  de  circuitos  para  calcular  la  ganancia  de  corriente  del  2N4424. 
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SOLUCION  En  primer  lugar,  calculamos  la  corriente  de  base  como  sigue: 


,  10V-0,7V  , 

'■  330  kil 


A  continuacion  necesitamos  calcular  la  corriente  de  colector  .  Puesto  que  el  multimetro  indica  una  tension  de 
colector-emisor  de  5,45  V  (valor  redondeado),  la  tension  en  la  resistencia  de  colector  es: 

F=  lOV  -  5,45  V  =  4,55  V 

Puesto  que  la  corriente  de  colector  fluye  a  traves  de  la  resistencia  de  colector,  podemos  utilizar  la  ley  de  Ohm  para 
obtener  la  corriente  de  colector: 


Ic 


4.55  V 
4700 


=  9,68  mA 


Ahora  podemos  calcular  la  ganancia  de  corriente: 


/3dc 


^  9,68niA  ^ 
28,2/iA 


E1  2N4424  es  un  ejemplo  de  transistor  con  una  ganancia  de  corriente  alta.  E1  rango  tipico  de  /3dc  para  los  transisto- 
res  de  pequena  senal  es  de  100  a  300. 


PROBLEMA  PRACTICO  6.6  Utilizando  un  software  de  simulacion  de  circuitos  cambie  el  valor  de  la  resis- 
tencia  de  base  de  la  Figura  6.12  a  560  kO  y  calcule  la  ganancia  de  corriente  del  2N4424. 
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6.7  Aproximaciones  del  transistor 

La  Figura  6.13a  muestra  un  transistor.  La  tension  Vbe  aparece  en  el  diodo  de  emisor  y  una  tension  Vqe  aparece  en 
los  terminales  de  colector-emisor.  ^Cual  es  el  circuito  equivalente  de  este  transistor? 

Aproximacion  ideal 

La  Figura  6.13fo  muestra  la  aproximacion  ideal  de  un  transistor.  Podemos  ver  el  diodo  de  emisor  como  un  diodo 

ideal.  En  este  caso,  Vbe  =  0.  Podemos  calcular  la  corriente  de  base  rapida  y  fa- 
cilmente.  Este  circuito  equivalente  se  utiliza  a  menudo  para  la  deteccion  de 
I N  FO RM  ACI 0 N  UTI L  averias  cuando  se  necesita  conocer  una  aproximacion  de  la  corriente  de  base. 

Como  se  muestra  en  la  Figura  6.13  b,  el  lado  del  colector  del  transistor  se 
Frecuentemente,  el  transistor  bipolar  comporta  como  una  fuente  de  corriente  que  bombea  una  corriente  de  colector 

se  utiliza  como  fuente  de  corriente  de  valor  ^aJb  a  traves  de  la  resistencia  de  colector.  Por  tanto,  despues  de  cal- 

constante  cular  la  corriente  de  base,  podemos  multiplicar  por  la  ganancia  de  corriente 

para  obtener  la  corriente  de  colector. 

La  segunda  aproximacion 

La  Figura  6.13c  muestra  la  segunda  aproximacion  de  un  transistor  .  Esta  aproximacion  es  la  que  se  usa  mas  fre- 
cuentemente  porque  puede  mejorar  significativamente  el  analisis  cuando  la  tension  de  alimentacion  de  la  base  es 
pequena. 

Ahora  vamos  a  aplicar  la  segunda  aproximacion  de  un  diodo  para  calcular  la  corriente  de  base.  En  los  transis- 
tores  de  silicio,  esto  significa  que  Vbe  =  0,7  V  (para  transistores  de  germanio,  Vbe  =  0,3  V).  Con  la  segunda  apro- 
ximacion,  las  corrientes  de  base  y  de  colector  seran  ligeramente  menores  que  sus  valores  ideales. 

Aproximaciones  dc  ordcn  superior 

La  resistencia  intema  del  diodo  de  emisor  comienza  a  ser  importante  solo  en  las  aplicaciones  de  alta  potencia  en 
las  que  las  corrientes  son  grandes.  E1  efecto  de  la  resistencia  intema  en  el  diodo  de  emisor  es  incrementar  el  valor 
de  Vbe  por  encima  de  0,7  V.  Por  ejemplo,  en  algunos  circuitos  de  alta  potencia,  la  tension  Vbe  que  cae  en  el  diodo 
base-emisor  puede  ser  mayor  de  1  V. 
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Asimismo,  la  resistencia  intema  del  diodo  de  colector  puede  tener  un  efecto  significativo  en  algunos  disenos. 
Ademas  de  las  resistencias  intemas  de  emisor  y  colector,  un  transistor  tiene  otros  muchos  efectos  de  orden  supe- 
rior  que  hacen  que  los  calculos  manuales  sean  tediosos  y  lleven  mucho  tiempo.  Por  esta  razon,  los  calculos  em- 
pleando  aproximaciones  superiores  a  la  segunda  deben  realizarse  por  computadora. 


EJemplo  6.7 

^Cual  es  la  tension  colector-emisor  en  la  Figura  6. 14?  Utilice  el  transistor  ideal. 


Figura  6.14  Ejemplo. 


3,6  ktl 


SOLUCION  Un  diodo  de  emisor  ideal  quiere  decir 
que: 


Fb£  =  0 


Por  tanto,  la  tension  total  en??^  es  15  V.  De  acuerdo  con 
la  ley  de  Ohm: 


=  15  V 
470  kO 


31,9  fJiA 


La  corriente  de  colector  es  igual  a  la  ganancia  de  corriente  por  la  corriente  de  base: 


lc=  100(31,9 /rA)  =  3,19  mA 

A  continuacion,  calculamos  la  tension  colector-emisor.  Es  igual  a  la  tension  de  alimentacion  de  colector  menos  la 
caida  de  tension  en  la  resistencia  de  colector: 


VcE  =  15  V  -  (3,19  mA)(3,6  kO)  =  3,52  V 

En  un  circuito  como  el  de  la  Figura  6.14,  conocer  el  valor  de  la  corriente  de  emisor  no  es  importante,  por  lo  que 
la  mayoria  de  la  gente  no  suele  calcular  esta  magnitud.  Pero,  puesto  que  esto  es  un  ejemplo,  vamos  a  calcularla.  Es 
igual  a  la  suma  de  la  corriente  de  colector  y  la  corriente  de  base: 

Ie  =  3,19  mA  4-  31,9  /rA  =  3,22  mA 

Este  valor  es  extremadamente  proximo  al  valor  de  la  corriente  de  colecto/'lo  que  constituye  otra  de  las  razones  para 
no  calcularla.  La  mayoria  afirmaria  que  la  corriente  de  emisor  es  aproximadamente  igual  a  3,19  mA,  el  valor  de  la 
corriente  de  colector. 


EJemplo  6.8 

/,Cual  es  la  tension  colector-emisor  en  el  circuito  de  la  Figura  6.14  si  se  aplica  la  segunda  aproximacion? 

SOLUCION  Veamos  como  podriamos  calcular  las  corrientes  y  las  tensiones  del  circuito  de  la  Figura  6.14  apli- 
cando  la  segunda  aproximacion.  La  tension  que  cae  en  el  diodo  de  emisor  es: 


Vbe  =  0,7  V 

Por  tanto,  la  tension  total  que  cae  en  Rg  es  14,3  V,  la  diferencia  entre  15  y  0,7  V.  La  corriente  de  base  es: 
14  3  V 

/  =  =  30,4  /J.A 

470  kO  ^ 

La  corriente  de  colector  es  igual  a  la  ganancia  de  corriente  por  la  corriente  de  base: 


Ic  =  100(30,4  /rA)  =  3,04  mA 
La  tension  colector-emisor  es  igual  a: 
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VcE  =  15  V  -  (3,04  mA)(3,6  kfl)  =  4,06  V 

La  mejora  que  se  obtiene  eon  este  resultado  en  eomparaeion  eon  el  easo  ideal  es  de  aproximadamente  medio 
voltio:  4,06  frente  a  3,52  V.  ^Es  importante  este  medio  voltio?  Depende  de  si  estamos  loealizando  averias,  dise- 
nando,  ete. 


EJemplo  6.9 

Suponga  que  se  mide  una  tension  Vbe  de  1  V.  ^Cual  es  la  tension  eoleetor-emisor  en  el  eireuito  de  la  Figura  6.14? 

SOLUCION  La  tension  total  que  eae  en  Rb  es  14  V,  la  difereneia  entre  15  y  1  V.  La  ley  de  Ohm  nos  diee  que  la 
eorriente  de  base  es: 


14  V 
470  kfl 


29,8  /rA 


La  eorriente  de  eoleetor  es  igual  a  la  gananeia  de  eorriente  por  la  eorriente  de  base: 


Ic  =  100(29,8  fjiA)  =  2,98  mA 
La  tension  eoleetor-emisor  es  igual  a: 

Fcir  =  15  V  -  (2,98  mA)(3,6  kO)  =  4,27  V 


EJemplo  6.10 


cCual  es  la  tension  eoleetor-emisor  en  los  tres  ejemplos  anteriores  si  la  tension  de  alimentaeion  aplieada  a  la  base 
es  de  5  V? 

SOLUCION  Con  el  diodo  ideal: 

5  V 

470  kfl  ^ 

Ic  =  100  (10.6  /rA)  =  1,06  mA 

VcE  =  15  V  -  (1,06  mA)(3,6  kO)  =  11,2  V 
Con  la  segunda  aproximaeion: 

4  3V 

/„=  ’  =9,15qA 

"  470kD 

Ic  =  100(9,15  /rA)  =  0,915  mA 
VcE  =  15  V  -  (0,915  mA)(3,6  kD)  =  11,7  V 
Con  la  tension  Fgcmedida: 

4V 

Ib  =  -  --  =  8,51  /rA 

470kD  ^ 

Ic  =  100(8,51  /rA)  =  0,851  mA 
Fcc  =  15  V  -  (0,851  mA)(3,6  kD)  =  11,9  V 


Este  ejemplo  permite  eomparar  las  tres  aproximaeiones  para  el  easo  de  una  tension  de  alimentaeion  de  base 
baja.  Como  se  puede  ver,  todas  las  solueiones  difieren  entre  si  eomo  maximo  en  un  voltio.  Esta  es  la  primer  pista 
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que  ayuda  a  determinar  que  aproximacion  utilizar.  Si  esta  localizando  averias  en  este  circuito,  probablemente,  el 
analisis  ideal  sera  adecuado.  Pero  si  esta  disenando  el  circuito,  es  posible  que  desee  aplicar  la  solucion  por  compu- 
tadora  para  utilizar  la  solucion  mas  precisa.  La  Tabla-resumen  6. 1  ilustra  las  diferencias  entre  el  caso  ideal  y  la  se- 
gunda  aproximacion  del  transistor. 

PROBLEMA  PRACTICO  6.10  Repita  el  Ejemplo  6.10  utilizando  una  tension  de  alimentacion  de  base  de  7  V. 


Tabla-resumen  6.1  Aproximaciones  del  circuito  de  transistor 
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Figura  6.1 5(a)  Hoja  de  caracten'sticas  del  2N3904. 


P/VIRCHIl-D 


SEMICONDUCTOR  i 


2N3904 


MMBT3904 


PZT3904 


c  '  >  . 


TO-92 


V  E 
C 


SOT-223 


NPN  General  Purpose  Amplifier 

This  device  is  designed  as  a  general  purpose  amplifierand  switch. 

The  useful  dynamic  range  extends  to  100  mA  as  a  switch  and  to 
100  MHz  as  an  amplifier. 

Absolute  Maximum  Ratings*  =  25*C  unless  olherwise  noted 


Symbol 

Parameter 

Value 

Units 

VcEO 

Collector-Emitter  Voltage 

40 

V 

VcBO 

Collector-Base  Voltage 

60 

V 

Vebo 

Emitter-Base  Voltage 

6.0 

V 

lc 

Collector  Current  -  Continuous 

200 

mA 

Tj,  Tstg 

Operating  and  Storage  Junction  Temperature  Range 

-55  to  +150 

°C 

These  ratings  are  limiting  values  above  which  the  serviceabilfly  of  any  semiconduclor  device  may  be  impaired. 

NOTES: 

1)  These  ratings  are  based  on  a  maximum  junction  temperature  of  150  degrees  C. 

2)  These  are  steady  state  limits.  Thefactory  should  be  consuited  on  applicalions  involving  pulsed  or  low  duty  cycle  operations. 


Thermal  Characterlstlcs 


=  25"^  unless  olherwise  noted 


Symbol 

Characteristic 

Max 

Units 

2N3904 

‘IV1MBT3904 

“PZT3904 

Pd 

Total  Device  Dissipation 

625 

350 

1,000 

mW 

Derate  above  25°C 

5.0 

2.8 

8.0 

mW/°C 

Rejc 

Thermal  Resistance,  Junction  to  Case 

83.3 

“C/W 

RejA 

Thermal  Resistance,  Junction  to  Ambient 

200 

357 

125 

“C/W 

Device  mounted  on  FR-4  PCB  1 .6"  X  1 .6"  X  0.06." 

**  - 
Device  mounted  on  FR-4  PCB36  mmX  18  mmX  1.5  mm;mountlng  padforthecoHectortead  min,  Scm'^. 


)  2001  Fairchild  Semiconductor  Corporation 


2N3904/MMBT3904/PZT3904,  Rev  A 


2N3904  /  MMBT3904  /  PZT3904 
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Figura  6.1 5(b)  (continuacion) 


NPN  General  Purpose  Amplifier 

(continued) 

ElSCtriCSl  OhSrSCtCristiCS  T.  =25'’Cunlessotherwisenoted 

A 

Symbol 

Parameter 

Test  Conditions 

Min 

Max 

Units 

OFF  CHARACTERISTICS 

V(BR)CEO 

Collector-Emitter  Breakdown 

Voltage 

lc  =  1 .0  mA,  Ib  =  0 

40 

v 

V(BR)CBO 

Collector-Base  Breakdown  Voltage 

lc  =  10  pA,  Ie  =  0 

60 

V 

V(BR)EBO 

Emitter-Base  Breakdown  Voltage 

Ie  =  10  pA,  Ic  =  0 

6.0 

V 

Ibl 

Base  Cutoff  Current 

VcE  =  30  V,  Veb  =  3V 

50 

ICEX 

Collector  Cutoff  Current 

VcE  =  30  V,  Veb  =  3V 

50 

ON  CHARACTERISTICS* 

hpE 

DC  Current  Gain 

lc  =  0.1  mA,VcE=  1.0  V 

lc  =  1.0  mA.VcE=  1.0V 

lc=  10mA,VcE=  1.0  V 
lc  =  50mA,  VcE=  1.0V 
lc  =  100mA,VcE  =  1.0V 

300 

VcE(sat) 

Collector-Emitter  Saturation  Voltage 

0.2 

0.3 

V 

V 

VBE(sal) 

Base-Emitter  Saturation  Voltage 

0.65 

0.85 

0.95 

V 

V 

SMALL  SIGNAL  CHARACTERISTICS 

fr 

Current  Gain  -  Bandwidth  Product 

lo  =  10  mA,  VcE  =  20  V, 
f  =  100  MHz 

300 

MHz 

Cobo 

Output  Capacitance 

VcB  =  5.0  V.  Ie  =  0, 
f  =  1.0  MHz 

4.0 

PF 

Cibo 

Input  Capacitance 

Veb  =  0.5  V,  lc  =  0, 
f  =  1.0  MHz 

PF 

NF 

Noise  Figure 

lc  =  100  pA,  Vce  =  5.0V, 

Rs  =1.0kO,f=10  Hz  to  15.7kHz 

dB 

SWITCHING  CHARACTERISTICS 

td 

Delay  Time 

Vcc  =  3.0V,Vbe  =  0.5V, 
lc  =  10  mA,  Ib,  =  1.0  mA 

35 

ns 

tr 

Rise  Time 

35 

ns 

ts 

Storage  Time 

Vcc  =  3.0  V,  lc=10mA 

Ibi  =  Ib2  =  1-0  mA 

200 

ns 

tf 

Fall  Time 

50 

ns 

*Pulse  Test:  Pulse  Width  <  300  (is,  Duty  Cycle  <  2.0% 

Spice  Model 

NPN  (ls=6.734f  Xti=3  Eg=1.11  Vaf=74.03  Bf=416.4  Ne=1.259  lse=6.734  lkf=66.78m  Xtb=1.5  Br=.7371  Nc=2 
lsc=0  lkr=0  Rc=1  Cjc=3.638p  Mjc=.3085  yjc=.75  Fc=.5  Cje=4.493p  Mje=.2593  Vje=.75  Tr=239.5n  Tf=301.2p 
ltf=.4  Vtf=4  Xtf=2  Rb=10) 

2N3904  /  MMBT3904  /  PZT3904 
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base  cuando  el  emisor  esta  abierto.  Asimismo,  Vebo  es  la  tension  inversa  maxima  emisor  -base  con  el  colector 
abierto.  Como  siempre,  un  diseno  conservador  nunca  permitira  que  se  alcancen  tensiones  proximas  a  estos  valores 
maximos  permitidos.  Debe  recordar  que  trabajar  en  las  proximidades  de  estos  valores  puede  acortar  el  tiempo  de 
vida  de  algunos  dispositivos. 

Potencia  y  corriente  maximas 

La  hoja  de  caracteristicas  tambien  especifica  estos  valores: 

Ic  200  mA 

Pd  625  mW 

Aqui,  lc  es  la  corriente  continua  maxima  de  colector,  que  indica  que  un  2N3904  puede  manipular  una  corriente  di- 
recta  de  hasta  200  mA,  siempre  que  no  se  exceda  el  valor  de  potencia  especificado.  E1  siguiente  parametro,  Pq,  es 
la  potencia  maxima  que  puede  soportar  el  dispositivo.  Esta  potencia  depende  de  si  se  va  a  emplear  algun  mecanismo 
para  enfriar  el  transistor.  Si  el  transistor  no  se  va  a  ventilar  ni  se  va  a  montar  sobre  un  disipador  (lo  que  vamos  a  es- 
tudiar  a  continuacion),  la  temperatura  del  encapsulado  Zcsera  mucho  alta  que  la  temperatura  ambiente  Ta- 

En  la  mayoria  de  las  aplicaciones,  un  transistor  de  pequena  senal  como  el  2N3904  no  se  suele  ventilar  ni  mon- 
tar  sobre  un  disipador.  En  este  caso,  la  limitacion  de  potencia  del  2N3904  es  de  625  mW  cuando  la  temperatura 
ambiente  Ta  es  25°C. 

La  temperatura  Tc  es  la  temperatura  del  encapsulado  del  transistor.  En  la  mayoria  de  las  aplicaciones,  la  tem- 
peratura  del  encapsulado  sera  mayor  que  25°C  porque  el  calor  intemo  del  transistor  aumenta  la  temperatura  del  en- 
capsulado. 

La  unica  forma  de  mantener  la  temperatura  del  encapsulado  a  25°C  cuando  la  temperatura  ambiente  es  de  25°C 
es  refrigerando  con  un  ventilador  o  utilizando  un  disipador  grande.  Si  se  emplea  un  ventilador  o  un  disipador  ,  se 
puede  reducir  la  temperatura  del  encapsulado  del  transistor  a  25°C.  En  este  caso,  la  potencia  maxima  se  puede 
incrementar  hasta  1,5  W. 

Factores  de  ajuste 

Como  se  ha  visto  en  el  Capitulo  5,  el  factor  de  ajuste  especifica  cuanto  hay  que  reducir  la  disipacion  de  potencia 
maxima  de  un  dispositivo.  E1  factor  de  ajuste  del  2N3904  es  5  mW/°C.  Esto  significa  que  hay  que  reducir  la  po- 
tencia  de  625  mW  en  5  mW  por  cada  grado  por  encima  de  25°C. 

Disipadores 

Una  forma  de  incrementar  el  valor  de  la  potencia  maxima  de  un  transistor  es  deshaciendose  rapidamente  del  calor 
intemo.  Este  es  el  proposito  de  un  disipador  (una  masa  metalica).  Si  aumentamos  el  area  de  la  superficie  del  en- 
capsulado  del  transistor,  conseguimos  que  el  calor  se  transfiera  mas  facilmente  al  aire  circundante.  Por  ejemplo,  la 
Figura  6.16«  muestraun  tipo  de  disipador  Cuando  se  coloca  sobre  el  encapsulado  del  transistoyel  calor  se  expulsa 
mas  rapidamente  gracias  a  la  mayor  area  de  superficie  de  las  aletas. 

La  Figura  6.\6b  muestra  otro  metodo.  Se  trata  de  un  transistor  de  potencia  con  una  lengiieta  metalica,  la  cual 
proporciona  un  camino  de  salida  al  calor  del  transistor  Esta  lengiieta  metalica  se  puede  sujetar  al  chasis  del  equipo 
electronico.  Puesto  que  el  chasis  es  un  disipador  masivo,  el  calor  puede  transferirse  del  transistor  al  chasis. 

Los  transistores  de  gran  potencia,  como  el  mostrado  en  la  Figura  6.16c,  tienen  el  colector  conectado  al  en- 
capsulado  para  permitir  que  el  calor  salga  lo  mas  facilmente  posible.  E1  encapsulado  del  transistor  se  conecta 
entonces  al  chasis.  Para  impedir  que  el  colectorse  cortocircuite  a  la  tierra  del  chasis,  se  utiliza  un  compuesto  con- 
ductor  del  calor  y  una  arandela  aislante  entre  el  encapsulado  del  transistor  y  el  chasis.  Lo  mas  importante  es  que 
el  calor  puede  salir  del  transistor  mas  deprisa,  lo  que  significa  que  el  transistor  puede  disipar  mas  potencia  a  la 
misma  temperatura  ambiente.  En  ocasiones,  eltransistor  se  sujeta  a  un  disipador  grande  con  aletas,  lo  que  incluso 
es  mas  eficaz  para  eliminar  el  calor  del  transistor. 

Independientemente  del  tipo  de  disipador  que  se  emplee,  el  proposito  es  disminuir  la  temperatura  del  encap- 
sulado  porque  esto  hara  disminuir  la  temperatura  de  la  union  o  intema  del  transistor  .  La  hoja  de  caracteristicas 
incluye  otras  magnitudes:  las  resistencias  termicas,  que  permiten  al  disenador  calcular  la  temperatura  del  en- 
capsulado  para  diferentes  disipadores. 

Ganancia  de  corriente 

Existe  otro  sistema  de  analisis  denominado  parametros  h,  en  el  que  se  utiliza  hpE  en  lugar  de  ;Sdc  para  especificar 
la  ganancia  de  corriente.  Las  dos  magnitudes  son  iguales: 
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Figura  6.1 6 

encapsulado. 


(o)  Disipador  ajustable.  (ti)  Translstor  de  potencia  con  lengueta  metalica.  (c)  Transistor  de  potencia  con  el  colector  conectado  al 


(a) 


2.  COLECTOR 

3.  EMISOR 

ib) 


^dc  —  hpE  (6-9) 

Recuerde  esta  relacion  porque  las  hojas  de  caracteristicas  utilizan  hpE  para  especificar  la  ganancia  de  corriente. 

En  la  seccion  titulada  “On  Chamcteristics”  (caracteristicas  en  conduccion)  de  la  hoja  de  caracteristicas  de  un 
2N3904  se  especifican  los  valores  de  hrE  como  sigue: 


lc,  mA 

riFEmi'nlma 

hpE  maxlma 

0,1 

40 

- 

1 

70 

- 

10 

100 

300 

50 

60 

- 

100 

30 

- 

196 


Capltulo  6 


E1  2N3904  flinciona  muy  bien  cuando  la  corriente  de  colector  esta  en  las  proximidades  de  10  mA.  Para  este  nivel 
de  corriente,  la  ganancia  de  corriente  minima  es  100  y  la  ganancia  de  corriente  maxima  es  300.  ^Que  quiere  decir 
esto?  Quiere  decir  que  en  una  fabricacion  en  serie  de  un  circuito  que  utilice  el  2N3904  y  una  corriente  de  colector 
de  10  mA,  algunos  de  los  transistores  tendran  una  ganancia  de  corriente  tan  baja  como  100,  y  otros  tendran  una  ga- 
nancia  de  corriente  tan  alta  como  300.  La  mayor  parte  de  los  transistores  tendran  una  ganancia  de  corriente  inter- 
media  dentro  de  este  rango. 

Observe  como  la  ganancia  de  corriente  minima  disminuye  para  las  corrientes  de  colector  menores  que  o  ma- 
yores  que  10  mA.  Para  0,1  mA,  la  ganancia  de  corriente  minima  es  de  40.  Para  100  mA,  la  ganancia  de  corriente 
minima  es  30.  La  hoja  de  caracteristicas  muestra  solo  la  ganacia  de  corriente  minima  para  corrientes  diferentes  de 
10  mA,  ya  que  los  valores  minimos  representan  el  caso  peorNormalmente,  los  diseiiadores  realizan  el  diseiio  para 
el  caso  peor;  es  decir,  estudian  como  funcionara  el  circuito  cuando  las  caracteristicas  del  transistor  sean  tales  que 
la  ganancia  de  corriente  se  corresponda  con  la  del  caso  peor. 


EJemplo  6.11 

Un  2N3904  tiene  Vce  =  10  V  e  /c  =  20  mA.  cCual  es  la  disipacion  de  potencia?  cComo  de  seguro  es  este  nivel  de 
disipacion  de  potencia  si  la  temperatura  ambiente  es  de  25°C? 

SOLUCION  Multiplicamos  Vce  por  lc  y  obtenemos: 

Pc  =  (10  V)(20  mA)  =  200  mW 

cEs  seguro  este  valor  de  potencia?  Si  la  temperatura  ambiente  es  25°C,  el  transistor  puede  disipar  como  maximo 
una  potencia  de  625  mW.  Por  tanto,  el  transistor  funcionara  bien  para  este  limite  de  potencia. 

Como  ya  sabemos,  un  buen  diseno  debe  incluir  un  factor  de  seguridad  para  garantizar  un  tiempo  de  vida  lar  go 
al  transistor.  Habitualmente,  se  utilizan  factores  de  seguridad  de  2  o  mayores.  Un  factor  de  seguridad  de  2  significa 
que  el  disenador  permitira  que  el  transistor  trabaje  para  una  potencia  maxima  igual  a  la  mitad  de  625  m\V  es  decir, 
3 12  mW.  Por  tanto,  una  potencia  de  solo  200  mW  es  un  diseno  muy  conservador  siempre  y  cuando  la  temperatura 
ambiente  se  mantenga  en  25°C. 


EJemplo  6.12 

^Como  de  seguro  es  el  nivel  de  disipacion  de  potencia  si  la  temperatura  ambiente  es  de  100°C  en  el  Ejemplo  6.11? 

SOLUCION  En  primer  lugar,  calculamos  la  cantidad  de  grados  que  la  nueva  temperatura  ambiente  esta  por  en- 
cima  de  la  temperatura  de  referencia  de  25°C.  Para  ello,  calculamos: 

100°C  -  25°C  =  75°C 

En  ocasiones,  vera  esto  escrito  de  la  forma  siguiente: 

Ar  =  75°C 

donde  A  quiere  decir  “incremento”.  Esta  ecuacion  se  lee  “el  incremento  de  temperatura  es  igual  a  75°C”. 

Ahora  multiplicamos  el  factor  de  ajuste  por  el  incremento  de  temperatura: 

(5  mW/°C)(75°C)  =  375  mW 

A  menudo  vera  esta  expresion  escrita  asi : 

AP  =  375  mW 

donde  AP  especifica  el  incremento  de  potencia.  Por  ultimo,  restamos  el  incremento  de  potencia  de  la  potencia  ma- 
xima  a  25°C: 

/'£.(max)  =  625  mW  -  375  mW  =  250  mW 

Esta  es  la  potencia  maxima  del  transistor  cuando  la  temperatura  ambiente  es  igual  a  100°C. 

^Como  de  seguro  es  este  diseno?  E1  transistor  continuara  funcionando  perfectamente  porque  su  potencia  es  de 
200  mW  frente  al  valor  maximo  de  250  mW.  Sin  embargo,  el  factor  de  seguridad  ya  no  es  igual  a  2.  Si  la  tempe- 
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ratura  ambiente  aumentara  mas,  o  si  la  disipaeion  de  poteneia  aumentara,  el  transistor  se  acercaria  peligrosamente 
al  punto  de  destruccion  por  calor  Por  esto,  el  disenador  tendra  que  disenar  de  nuevo  el  circuito  para  restaurar  el  fac- 
tor  de  seguridad  de  2.  Esto  implica  cambiar  los  valores  del  circuito  para  obtener  una  disipacion  de  poetcnai  igual  a 
la  mitad  de  250  mW,  es  decir,  125  mW. 

PROBLEMA  PRACTICO  6. 1 2  Con  un  factor  de  seguridad  de  2,  ^podria  emplear  el  transistor  2N3904  del 
Ejemplo  6.12  si  la  temperatura  ambiente  fuera  de  75°C? 


6.9  Transistores  de  montaje  superfieial 

Habitualmente,  los  transistores  de  montaje  superficial  se  encuentran  en  encapsulados  de  tres  terminales  en  forma 
de  ala  de  gaviota.  E1  encapsulado  SOT-23  es  el  mas  pequeiio  de  los  dos  y  se  utiliza  para  transistores  que  trabajan 
en  el  rango  de  los  milivatios.  E1  encapsulado  SOT  -223  es  el  mas  grande  y  se  utiliza  cuando  la  maxima  potencia 
permitida  es  de  aproximadamente  1  W. 

La  Figura  6.17  muestra  un  encapsulado  SOT-23  tipico.  En  la  vista  superior,  los  terminales  estan  numerados  en 
el  sentido  contrario  a  las  agujas  del  reloj,  con  el  terminal  3  solo  en  un  lateral.  La  asignacion  de  terminales  en  los 
transistores  bipolares  esta  bastante  estandarizada:  1  es  la  base,  2  indica  el  emisor  y  3  corresponde  al  colector  (la 
asignacion  de  terminales  habitual  en  los  transistores  FETes  1  para  el  drenador,  2  para  la  fuente  y  3  para  la  puerta). 

E1  encapsulado  SOT-223  esta  disenado  para  disipar  el  calor  generado  por  los  transistores  que  trabajan  en  el 
rango  de  1  W.  Este  encapsulado  tiene  un  area  de  superficie  mas  grande  que  el  SOT  -23;  lo  que  incrementa  su 


Figura  6.17  ElencapsuladoS0T-23esaclecuadoparatransistores 
de  montaje  superficial  que  trabajan  con  potencias  menores  que  1  W. 


Figura  6.18  El  encapsulado  SOT-223  esta  disenado  para  disipar 
el  calor  generado  por  transistores  que  operan  en  el  rango  de  1  W. 


1 

COLECTOR 

3n 


^ 
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capacidad  para  disipar  calor.  Parte  del  calor  se  disipa  a  traves  de  la  superficie  superior  y  gran  parte  a  traves  del  con- 
tacto  entre  el  dispositivo  y  la  tarjeta  de  circuito  impreso  sobre  la  que  se  monta.  Sin  embargo,  la  caracteristica  mas 
destacable  de  la  carcasa  del  SOT-223  es  la  lengiieta  de  colector  que  se  extiende  desde  el  lado  opuesto  de  los  ter- 
minales  principales.  La  vista  inferior  de  la  Figura  6.18  muestra  que  los  dos  terminales  de  colector  son  electrica- 
mente  identicos. 

La  asignacion  estandar  de  terminales  es  diferente  para  los  encapsulados  SOT-23  y  SOT-223.  Los  tres  termina- 
les  se  localizan  en  uno  de  los  bordes  y  estan  numerados  secuencialmente  de  izquierda  a  derecha  como  se  ve  en  la 
vista  superior.  E1  terminal  1  es  la  base,  el  2  es  el  colector  (identico  electricamente  a  la  lengiieta  del  borde  opuesto) 
y  el  terminal  3  es  el  emisor.  Esto  tambien  puede  verse  en  la  hoja  de  caracteristicas  de  la  Figura  6. 15. 

Los  encapsulados  SOT-23  son  demasiado  pequenos  como  para  poder  contener  un  codigo  de  identificacion  de 
componente  en  su  superficie.  Normalmente,  la  unica  forma  de  determinar  el  identificador  estandar  es  anotando  el 
codigo  del  componente  en  la  tarjeta  de  circuito  impreso  y  luego  consultar  la  lista  de  componentes  del  circuito.  Los 
encapsulados  SOT-223  son  lo  suficientemente  grandes  como  para  contener  codigos  de  identificacion  impresos  en 
su  superficie,  aunque  estos  codigos  rara  vez  son  codigos  de  identificacion  estandar  de  transistor  E1  procedimiento 
habitual  para  obtener  informacion  sobre  un  transistor  que  utilice  un  encapsulado  SOT  -223  es  el  mismo  que  el 
empleado  para  los  transistores  con  el  encapsulado  mas  pequeno  SOT-23. 

En  ocasiones,  un  circuito  utiliza  encapsulados  SOIC  que  albergan  varios  transistores.  E1  encapsulado  SOIC  es 
similar  a  encapsulado  DIP  (dual-inline  package)  habitualmente  utilizado  para  circuitos  integrados  y  en  la  tecnolo- 
gia  mas  antigua  de  montaje  de  componentes  de  insercion.  Sin  embago,  los  terminales  del  SOIC  tienen  la  forma  de 
ala  de  gaviota  necesaria  para  la  tecnologia  de  montaje  superficial. 


6.10  Deteccion  de  averias 


La  Figura  6.19  muestra  un  circuito  en  emisor  comun  con  conexiones  a  tierra.  La  tension  de  alimentacion  de  la  base 
es  de  15  V  y  polariza  en  directa  al  diodo  de  emisor  a  traves  de  una  resistencia  de  470  kfl.  Una  tension  de  alimen- 
tacion  de  15  V  en  el  colector  polariza  en  inversa  al  diodo  de  colector  a  traves  de  una  resistencia  de  1  kd.  Aplique- 
mos  la  aproximacion  ideal  para  hallar  la  tension  colector-emisor.  Los  calculos  son: 


Ir  — 


15V 


=  31,9  /J.A 


470  kD 

Ic=  100(31,9  /rA)  =  3,19  mA 

VcE  =  15  V  -  (3,19  mA)(l  kO)  =  11,8  V 


Avenas  comunes 

Si  esta  localizando  averias  en  un  circuito  como  el  mostrado  en  la  Figura  6.19,  una  de  las  primeras  cosas  que  ten- 
dra  que  medir  es  la  tension  colector  -emisor.  Deberia  tener  un  valor  proximo  a  1  1,8  V.  /,Por  que  no  aplicamos  la 
segunda  o  la  tercera  aproximacion  para  obtener  una  respuesta  mas  precisa?  Porque  las  resistencias  suelen  tener 
tolerancias  de  al  menos  el  ±5  por  ciento,  lo  que  hace  que  la  tension  colector-emisor  difiera  de  los  valores  calcula- 
dos,  independientemente  de  la  aproximacion  que  se  utilice. 

De  hecho,  cuando  se  producen  fallos,  se  trata  de  cortocircuitos  o  circuitos  abiertos.  Los  cortocircuitos  pueden 
producirse  como  consecuencia  de  dispositivos  danados  o  salpicaduras  de  soldadura  en  las  resistencias.  Los  circui- 
tos  abiertos  se  pueden  producir  cuando  se  queman  los  componentes.  Las  averias  de  este  tipo  producen  grandes 
cambios  en  las  corrientes  y  tensiones.  Por  ejemplo,  una  de  las  averias  mas  comunes  se  produce  cuando  al  colector 


Figura  6.1 9  Deteccion  de  averias  en  un  circuito. 
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no  llega  la  tension  de  alimentacion.  Esto  podria  ocurrir  debido  a  diversas  causas:  una  averia  en  la  fuente  de  ali- 
mentacion,  un  terminal  abierto  entre  la  fuente  de  alimentacion  y  la  resistencia  de  colector  ,  una  resistencia  de 
colector  en  abierto,  etc.  En  cualquiera  de  estos  casos,  la  tension  de  colector  en  el  circuito  de  la  Figura  6.19  sera 
aproximadamente  cero,  ya  que  no  hay  tension  de  alimentacion  en  el  colector. 

Otra  posible  averia  es  una  resistencia  de  base  en  abierto,  en  la  que  la  corriente  de  base  seria  cero.  Esto  fuerza  a 
que  la  corriente  de  colector  caiga  a  cero  y  que  la  tension  colector-emisor  se  eleve  hasta  15  V,  el  valor  de  la  tension 
de  alimentacion  en  el  colector.  Un  transistor  en  circuito  abierto  tiene  el  mismo  efecto. 

Como  razonan  los  tecnicos  de  rcparacioncs 

La  cuestion  es:  las  averias  tipicas  provocan  desviaciones  importantes  en  las  corriente  y  tensiones  del  transistoiLos 
tecnicos  de  reparaciones  rara  vez  buscan  diferencias  de  decimas  de  voltio,  sino  tensiones  que  son  radicalmente 
distintas  de  los  valores  ideales.  Por  esto,  el  transistor  ideal  es  util  como  punto  de  partida  en  el  proceso  de  deteccion 
de  averias.  Ademas,  explica  por  que  muchos  tecnicos  ni  siquiera  utilizan  la  calculadora  para  obtener  la  tension 
colector-emisor. 

Pero,  si  no  utilizan  calculadoras,  ^como  hacen  el  calculo?  Sencillamente,  estiman  mentalmente  el  valor  de  la 
tension  colector-emisor.  He  aqui,  el  hilo  de  razonamiento  de  un  tecnico  de  reparaciones  con  experiencia  para  esti- 
mar  la  tension  colector-emisor  en  el  circuito  de  la  Figura  6.19. 

La  tension  que  cae  en  la  resistencia  de  base  es  aproximadamente  15  V.  Una  resistencia  de  base 
de  1  Mfl  produciria  una  corriente  de  base  de  unos  15  puA.  Puesto  que  una  resistencia  de  470  kfl 
es  aproximadamente  la  mitad  de  1  Mfl,  la  corriente  de  base  como  mucho  serd  el  doble,  es  decir, 
unos  30  pA.  Una  ganancia  de  corriente  de  100  da  una  corriente  de  colector  de  unos  3  mA. 

Cuando  esta  corriente  fluye  a  traves  de  la  resistencia  de  1  kfl,  produce  una  caida  de  tensidn  de 
3  V.  Restando  3  V  de  15  V  me  quedan  12  V  entre  los  terminales  de  colectory  emisor.  Por  tanto, 

VcE  deberia  estar  en  las  proximidades  de  12  V,y  si  no  es  asi,  quiere  decir  que  algo  no  estd 
funcionando  en  el  circuito. 

Tabla  de  avenas 

Como  se  ha  explicado  en  el  Capitulo  5,  un  componente  cortocircuitado  es  equivalente  a  una  resistencia  cero,  mien- 
tras  que  un  componente  en  abierto  es  equivalente  a  una  resistencia  infmita.  Por  ejemplo,  la  resistencia  de  base  Rb 
puede  estar  cortocircuitada  o  en  abierto.  Designemos  estas  posibles  averias  por  Rbs  y  Rbo,  respectivamente.  De 
forma  similar,  la  resistencia  de  colector  puede  estar  cortocircuitada  o  en  abierto,  averias  que  simbolizaremos  me- 
diante  Rcs  y  Rco- 

La  Tabla  6. 1  muestra  unas  pocas  de  las  averias  que  podrian  producirse  en  un  circuito  como  el  de  la  Figura  6.19. 
Las  tensiones  se  han  calculado  aplicando  la  segunda  aproximacion.  Cuando  el  circuito  esta  en  modo  de  operacion 
normal,  se  deberia  medir  una  tension  de  colector  de  aproximadamente  12  V.  Si  la  resistencia  de  base  estuviera 


Tabla  6.1 

Averias  y  sintomas 

Aven'a 

Vb.  V 

Vc.  V 

Comentarios 

Ninguna 

0,7 

12 

No  hay  averia 

Rbs 

15 

15 

Transistor  fundido 

Rbo 

0 

15 

No  hay  ni  corriente  de  base  ni  de  colector 

Rcs 

0,7 

15 

Rco 

0,7 

0 

No  hay  Vbb 

0 

15 

Comprobar  la  alimentacion  y  sus  conexiones 

No  hay  Vcc 

0,7 

0 

Comprobar  la  alimentacion  y  sus  conexiones 
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cortocircuitada,  los  + 15  V  aparecerian  en  la  base.  Esta  tension  tan  grande  destruiria  el  diodo  de  emisor  Probable- 
mente,  como  resultado,  el  diodo  de  colector  se  abriria,  forzando  a  que  la  tension  de  colector  se  eleve  a  15V.  En  la 
Tabla  6. 1  se  muestra  la  averia  Rgs  y  sus  tensiones. 

Si  la  resistencia  de  base  estuviera  en  abierto,  no  tendriamos  tension  ni  corriente  de  base.  Por  tanto,  la  corriente 
de  colector  seria  cero  y  la  tension  de  colector  aumentaria  a  15  V.  La  averia  Rgo  y  sus  tensiones  se  muestran  en  la 
Tabla  6. 1 .  Siguiendo  estos  mismos  razonamientos,  se  pueden  obtener  el  resto  de  las  entradas  de  la  tabla. 


Resumen 


SEC.  G.1  ELTRANSISTOR 
NO  POLARIZADO 

Un  transistor  tiene  tres  regiones 
dopadas:  el  emisor,  la  base  y  el  colector. 
El  transistor  esta  formado  por  una  union 
pn  entre  la  base  y  el  emisor,  que  se 
denomina  diodo  de  emisor;  y  otra  union 
pn  entre  la  base  y  el  colector,  que  se 
conoce  como  diodo  de  colector. 

SEC.  G.2  EL  TRANSISTOR 
POLARIZADO 

En  operacion  normal,  el  diodo  de  emisor 
se  polariza  en  directa  y  el  diodo  de 
colector  se  polariza  en  inversa.  Bajo  estas 
condiciones,  el  emisor  envia  electrones 
libres  a  la  base.  La  mayor  parte  de  estos 
electrones  libres  pasan  a  traves  de  la  base 
hasta  llegar  al  colector.  Por  esta  razon,  la 
corriente  de  colector  es  aproximada- 
mente  igual  a  la  corriente  de  emisor.  La 
corriente  de  base  es  mucho  mas  pequeha 
y  normalmente  es  menor  que  el  5  por 
ciento  de  la  corriente  de  emisor. 

SEC.  G.3  CORRIENTES  DEL 
TRANSISTOR 

La  relacion  entre  la  corriente  de  colector 
y  la  corriente  de  base  se  conoce  como 
ganancia  de  corriente  y  se  simboliza 
mediante  /3dc  o  hpf  En  los  transistores  de 
baja  potencia,  normalmente  toma 
valores  entre  100  y  300.  La  corriente  de 
emisor  es  la  mas  grande  de  las  tres 
corrientes,  la  corriente  de  colector  es  casi 
igual  de  grande  y  la  corriente  de  base  es 
mucho  mas  pequeha. 

SEC.  G.4  CONEXION  EN 

EMISOR  COMUN 

En  un  circuito  en  emisor  comun,  el 
emisor  esta  conectado  a  tierra  o  terminal 
comun.  La  parte  base-emisor  de  un 
transistor  se  comporta  mas  o  menos 
como  un  diodo  normal.  La  parte  base- 
colector  se  comporta  como  una  fuente 


de  corriente  que  es  igual  a  /3dc  por  la 
corriente  de  base.  El  transistor  tiene  una 
region  activa,  una  region  de  saturacion, 
una  region  de  corte  y  una  region  de 
disrupcion.  La  region  activa  se  utiliza  en 
amplificadores  lineales.  Las  regiones  de 
saturacion  y  corte  se  usan  en  circuitos 
digitales. 

SEC.  G.5  CURVA  CARACTERl'STICA 
DE  ENTRADA 

La  grafica  de  la  corriente  de  base  en 
funcion  de  la  tension  base-emisor  es 
similar  a  la  grafica  de  un  diodo  normal, 
por  lo  que  podemos  utilizar  cualquiera 
de  las  tres  aproximaciones  del  diodo  para 
calcular  la  corriente  de  base.  En  la  mayor 
parte  de  los  casos,  todo  lo  que  se 
necesita  son  la  aproximacion  ideal  y  la 
segunda  aproximacion. 

SEC.  G.G  CURVAS  DE  COLECTOR 

Las  cuatro  regiones  de  operacion  de  un 
transistor  son:  la  region  activa,  la  region 
de  saturacion,  la  region  de  corte  y  la 
region  de  disrupcion.  Cuando  se  utiliza 
como  amplificador,  el  transistor  opera  en 
la  region  activa.  Cuando  se  emplea  en 
circuitos  digitales,  el  transistor  habitual- 
mente  trabaja  en  las  regiones  de  satura- 
cion  y  de  corte.  La  region  de  disrupcion 
se  evita  porque  el  riesgo  de  que  el  tran- 
sistor  resulte  destruido  es  muy  alto. 

SEC.  G.7  APROXIMACIONES 
DEL  TRANSISTOR 

Las  respuestas  exactas  hacen  perder 
mucho  tiempo  en  la  mayoria  de  los 
trabajos  electronicos.  Casi  todo  el  mundo 
utiliza  aproximaciones,  porque  las 
respuestas  son  adecuadas  para  la 
mayoria  de  las  aplicaciones.  El  transistor 
ideal  es  util  para  la  localizacion  de 
averias.  La  tercera  aproximacion  es 
necesaria  para  la  realizacion  de  disehos 
precisos.  La  segunda  aproximacion  es  un 
buen  compromiso  tanto  en  el  proceso  de 


localizacion  de  averias  como  en  el  de 
diseho. 

SEC.  G.8  LECTURA  DE 
UNA  HOJA  DE 
CARACTERl'STICAS 

Los  transistores  tienen  valores  maximos 
permitidos  para  sus  tensiones,  corrientes 
y  potencias.  Los  transistores  de  pequeha 
sehal  pueden  disipar  1  W  o  menos.  Los 
transistores  de  potencia  pueden  disipar 
mas  de  1  W.  La  temperatura  puede  hacer 
que  varie  el  valor  de  las  caracteristicas 
del  transistor.  La  potencia  maxima  dismi- 
nuye  cuando  aumenta  la  temperatura. 
Tambien,  la  ganancia  de  corriente  varia 
enormemente  con  la  temperatura. 

SEC.  G.9  TRANSISTORES 
DE  MONTAJE 
SUPERFICIAL 

Los  transistores  de  montaje  superficial 
pueden  encontrarse  en  diferentes  encap- 
sulados.  El  mas  habitual  es  el  encapsu- 
lado  de  tres  terminales  con  forma  de  ala 
de  gaviota.  Algunos  transistores  de 
montaje  superficial  utilizan  encapsu- 
lados  que  permiten  disipar  mas  de  1  W 
de  potencia.  Otros  dispositivos  de 
montaje  superficial  pueden  contener 
varios  transistores. 

SEC.  G.10  DETECCION  DE 

averi'as 

Si  se  producen  averias,  normalmente 
estas  producen  cambios  importantes  en 
las  tensiones  del  transistor.  Es  por  esto 
por  lo  que,  para  los  tecnicos  de  repara- 
ciones,  normalmente  resulta  adecuado  el 
analisis  ideal.  Ademas,  muchos  tecnicos 
no  emplean  calculadoras  porque  ralenti- 
za  su  hilo  de  razonamiento.  Los  mejores 
tecnicos  de  reparaciones  aprenden  a 
estimar  mentalmente  las  tensiones  que 
necesitan  medir. 
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Definiciones 


(6.2)  Alfa  de  continua: 


Derivaciones 


(6.1)  Corriente  de  emisor: 


/f  —  /c  +  Ib 


(6.4)  Corriente  de  colector: 


/  =  — 
/Sdc 


+  i/c 


Ir  — 


^BB  ~  VbE 
Rb 


(6.3)  Beta  de  continua  (ganancia  de  corriente) 


/3dc 


Jc 

Ib 


(6.7)  Tension  colector-emisor: 


(6.8)  Disipacion  de  potencia  en  emisor  comun: 


Pd  —  VceIc 


(6.9)  Ganancia  de  corriente: 


Pdc  —  Rfe 


Cuestiones 

• - 


1.  iCuantas  uniones  pn  tiene  un 
transistor? 

a.  1 

b.  2 

c.  3 

d.  4 


2.  ^Cual  es  una  de  las  funciones  mas 
importantes  que  realizan  los  tran- 
sistores? 

a.  Amplificar  senales  debiles 

b.  Rectificar  la  tension  de  la  red 

c.  Reducir  la  tension 

d.  Emitir  luz 


3.  ^Quien  invento  el  primer  transistor 
de  union? 

a.  Bell 

b.  Faraday 

c.  Marconi 

d.  Schockley 
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4.  En  un  transistor  npn,  los  portado- 
res  mayoritarios  en  el  emisor  son 

a.  electrones  libres 

b.  huecos 

c.  Ninguno 

d.  Ambos 

5.  La  barrera  de  potencial  en  cada 
una  de  las  zonas  de  deplexibn  del 
silicio  es 

a.  0 

b.  0,3  V 

c.  0,7  V 

d.  1  V 

G.  El  diodo  de  emisor  normalmente 

a.  se  polariza  en  directa 

b.  se  polariza  en  inversa 

c.  no  conduce 

d.  trabaja  en  la  regibn  de 
disrupcibn 

7.  En  el  funcionamiento  normal  del 
transistor,  el  diodo  de  colector 

a.  se  polariza  en  directa 

b.  se  polariza  en  inversa 

c.  no  conduce 

d.  trabaja  en  la  regibn  de 
disrupcibn 

8.  La  base  de  un  transistor  npn  es 
estrecha  y 

a.  esta  fuertemente  dopada 

b.  esta  ligeramente  dopada 

c.  es  metalica 

d.  se  dopa  con  material 
pentavalente 

9.  La  mayoria  de  los  electrones  de  la 
base  de  un  transistor  npn 

a.  fluyen  hacia  el  terminal  de  la 
base 

b.  entran  en  el  colector 

c.  entran  en  el  emisor 

d.  entran  en  el  terminal  de 
alimentacibn  de  la  base 

10.  La  mayor  parte  de  los  electrones  de 
la  base  de  un  transistor  npn  no  se 
recombinan  porque 

a.  tienen  un  tiempo  de  vida  largo 

b.  tienen  carga  negativa 

c.  deben  atravesar  la  base 

d.  salen  de  la  base 

11.  La  mayor  parte  de  los  electrones 
que  atraviesan  la  base 

a.  entraran  en  el  colector 

b.  saldran  del  terminal  de  la  base 

c.  se  recombinaran  con  los  huecos 
de  la  base 


d.  se  recombinaran  con  los  huecos 
del  colector 

12.  La  beta  de  un  transistor  es  la  rela- 
cibn  de 

a.  la  corriente  de  colector  respecto 
de  la  corriente  de  emisor 

b.  la  corriente  de  colector  respecto 
de  la  corriente  de  base 

c.  la  corriente  de  base  respecto  de 
la  corriente  de  colector 

d.  la  corriente  de  emisor  respecto 
de  la  corriente  de  colector 

13.  Incrementar  la  tension  de  alimen- 
tacion  de  colector  incrementara 

a.  la  corriente  de  base 

b.  la  corriente  de  colector 

c.  la  corriente  de  emisor 

d.  Ninguna  de  las  anteriores 

14.  El  hecho  de  que  haya  muchos  elec- 
trones  libres  en  la  region  de  emisor 
de  un  transistor  signifiea  que 

a.  esta  ligeramente  dopado 

b.  esta  fuertemente  dopado 

c.  no  esta  dopado 

d.  Ninguna  de  las  anteriores 

1 5.  En  un  transistor  npn  polarizado 
normalmente,  los  electrones  del 
emisor  tienen  la  suficiente  energia 
como  para  superar  la  barrera  de 
potencial  de 

a.  la  union  base-emisor 

b.  la  union  base-colector 

c.  la  union  colector-base 

d.  camino  de  recombinacion 

1 6.  En  un  transistor  pnp,  los  portado- 
res  mayoritarios  en  el  emisor  son 

a.  los  electrones  libres 

b.  los  huecos 

c.  ninguno 

d.  ambos 

17.  ^-Cual  es  el  hecho  mas  importante 
de  la  corriente  de  colector? 

a.  Se  mide  en  milliamperios. 

b.  Es  igual  a  la  corriente  de  base 
dividida  entre  la  ganancia  de 
corriente. 

c.  Es  pequeha. 

d.  Es  aproximadamente  igual  a  la 
corriente  de  emisor. 

18.  Si  la  gananeia  de  corriente  es  100 
y  la  corriente  de  colector  es  10  mA, 
la  corriente  de  base  es 

a.  10  p.A 

b.  100  pA 

c.  1  A 


d.  10  A 

19.  Por  regla  general,  la  tension  base- 
emisor  es 

a.  menor  que  la  tension  de  alimen- 
tacion  de  la  base 

b.  igual  que  la  tension  de  alimenta- 
cion  de  la  base 

c.  mayor  que  la  tension  de  alimen- 
tacion  de  la  base 

d.  No  se  puede  saber 

20.  Normalmente,  la  tension  colector- 
emisor  es 

a.  menor  que  la  tension  de  alimen- 
tacion  del  colector 

b.  igual  que  la  tension  de  alimenta- 
cion  del  colector 

c.  nayor  que  la  tension  de  alimen- 
tacion  del  colector 

d.  No  se  puede  saber 

21.  La  potencia  disipada  por  un  tran- 
sistor  es  aproximadamente  igual  a 
la  corriente  de  colector  por 

a.  la  tension  base-emisor 

b.  la  tension  colector-emisor 

c.  la  tension  de  alimentacion  de  la 
base 

d.  0,7  V 

22.  Una  corriente  de  colector  pequeha 
con  una  corriente  de  base  de  cero 
se  debe  a  una  corriente  de  fugas 
en  el 

a.  diodo  de  emisor 

b.  diodo  de  colector 

c.  diodo  de  base 

d.  transistor 

23.  Un  transistor  se  comporta  como  un 
diodo  y  una 

a.  fuente  de  tension 

b.  fuente  de  corriente 

c.  resistencia 

d.  fuente  de  alimentacion 

24.  Si  la  corriente  de  base  es  igual  a 
100  mA  y  la  ganancia  de  corriente 
es  30,  la  corriente  de  emisor  es 

a.  3,33  mA 

b.  3  A 

c.  3,1  A 

d.  10  A 

25.  La  tension  base-emisor  de  un 
transistor  ideal  es 

a.  0 

b.  0,3  V 

c.  0,7  V 

d.  1  V 
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26.  Si  calcula  de  nuevo  la  tension 
coleetor-emisor  con  la  segunda 
aproximaeion,  la  respuesta  sera 

a.  menor  que  el  valor  ideal 

b.  igual  que  el  valor  ideal 

c.  mayor  que  el  valor  ideal 

d.  impreclsa 

27.  En  la  region  activa,  la  corriente  de 
coleetor  no  varia  significativa- 
mente  a  eausa  de 

a.  la  tension  de  alimentacion  de  la 
base 

b.  la  corrlente  de  base 

Problemas 


c.  la  ganancia  de  corriente 

d.  la  resistencla  de  colector 

28.  La  tension  base-emisor  con  la  se- 
gunda  aproximacion  es 

a.  0 

b.  0,3  V 

c.  0,7  V 

d.  1  V 

29.  Si  la  resistencia  de  base  esta  en 
abierto,  ^eual  es  la  corriente  de 
colector? 

a.  0 


b.  1  mA 

c.  2  mA 

d.  10  mA 

30.  Al  comparar  la  disipacibn  de 
potencia  de  un  transistor  2N3904 
eon  la  versibn  de  montaje  super- 
ficial  PZT3904,  el  2N3904 

a.  puede  manejar  menos  potencia 

b.  puede  manejar  mas  potencia 

c.  puede  manejar  la  misma 
potencia 

d.  no  se  especifica 


SEC.  G.3  CORRIENTES  DELTRANSISTOR 

6.1  Un  transistor  tiene  una  corriente  de  emisor  de  10  mA  y  una 
corriente  de  colector  de  9,95  mA.  iCual  es  la  corriente  de 
base? 

6.2  La  corriente  de  colector  es  10  mA  y  la  corriente  de  base  es 
0,1  mA.  ?Cual  es  la  ganancia  de  corriente? 

6.3  Un  transistor  tiene  una  ganancia  de  corriente  de  1 50  y  una 
corriente  de  base  de  30  ^iA.  ?Cual  es  la  corriente  de 
colector? 

6.4  Si  la  corriente  de  colector  es  100  mA  y  la  ganancia  de 
corriente  es  65.  iCual  es  la  corriente  de  emisor? 

SEC.  6.5  CURVA  CARACTERl'STICA  DE  ENTRADA 

6.5  iCual  es  la  corriente  de  base  en  el  circuito  de  la  Figura  6.20? 

6.6  Si  la  ganancia  de  corriente  disminuye  de  200  a  100  en  la 
Figura  6.20,  icual  es  la  corriente  de  base? 

6.7  Si  la  resistencia  de  470  kfl  de  la  Figura  6.20  tiene  una 
tolerancia  del  ±5  por  ciento,  (Jcual  es  la  corriente  maxima 
de  base? 

SEC.  G.G  CURVAS  DE  COLECTOR 

6.8  Un  circuito  de  transistor  similar  al  de  la  Figura  6.20  tiene 
una  tension  de  alimentacibn  de  colector  de  20  V,  una 
resistencia  de  colector  de  1,5  kO  y  una  corriente  de  colector 
de  6  mA.  iCual  es  la  tension  colector-emisor? 


6.9  Si  un  transistor  tiene  una  corriente  de  colector  de  100  mAy 
una  tension  colector-emisor  de  3,5  V,  icual  es  su  disipacion 
de  potencia? 

SEC.  6.7  APROXIMACIONES  DEL  TRANSISTOR 

6.10  iCuales  son  la  tensibn  colector-emisor  y  la  disipacion  de 
potencia  del  transistor  en  el  circuito  de  la  Figura  6.20? 
Proporcione  las  respuestas  para  el  caso  ideal  y  para  la 
segunda  aproximacion. 

6.11  La  Figura  6.21  o  muestra  una  forma  mas  simple  de  dibujar 
un  circuito  de  transistor.  Funciona  igual  que  los  circuitos  ya 
estudiados.  iCual  es  la  tensibn  colector-emisor?  iY  la 
disipacion  de  potencia  del  transistor?  Proporcione  las 
respuestas  para  el  caso  ideal  y  para  la  segunda  aproxi- 
macibn. 


Figura  6.21 

+5V  +15V 


(a) 


Figura  6.20 


820  0 


+12  V 


(b) 


204 


CapUulo  6 


6.12  Cuando  las  tensiones  de  alimentacion  de  base  y  de  colector 
son  iguales,  el  transistor  puede  dibujarse  como  se  muestra 
en  la  Figura  6.21  b.  iCual  es  la  tension  colector-emisor  en 
este  circuito?  ?¥  la  potencia  del  transistor?  Proporcione  las 
respuestas  para  el  caso  ideal  y  para  la  segunda  apro- 
ximacion. 

SEC.  G.8  LECTURA  DE  UNA  HOJA  DE 
CARACTERl'STICAS 

6.13  ?Cual  es  el  rango  de  temperaturas  de  almacenamiento  de 
un  2N3904? 

6.14  ?Cual  es  la  /iff  minima  para  un  2N3904  para  una  corriente 
de  colector  de  1  mA  y  una  tension  colector-emisor  de  1  V? 

6.1 5  Un  transistor  puede  disipar  una  potencia  maxima  de  1  W.  Si 
la  tension  colector-emisor  es  de  10  V  y  la  corriente  de 
colector  es  120  mA,  ?que  le  ocurrira  al  transistor? 


6.16  Un  2N3904tiene  una  disipacion  de  potencia  de  625  mW  sin 
disipador.  Si  la  temperatura  ambiente  es  de  65°C,  ?que 
ocurre  con  el  valor  de  la  potencia  maxima? 

SEC.  G.10  DETECCION  DE  AVERIAS 

6.17  En  la  Figura  6.20,  ?la  tension  colector-emisor  aumenta, 
disminuye  o  permanece  constante  en  cada  una  de  las 
siguientes  averias? 

a.  la  resistencia  de  470  kfl  esta  cortocircuitada 

b.  la  resistencia  de470  klT  esta  en  abierto 

c.  la  resistencia  de820  D,  esta  cortocircuitada 

d.  la  resistencia  de  820  fi  esta  en  abierto 

e.  No  hay  tension  de  alimentacion  en  la  base 

f.  No  hay  tension  de  alimentacion  en  el  colector 


Pensamiento  en'tieo 

• - 


6.18  ?Cual  es  el  alfa  de  continua  de  un  transistor  que  tiene  una 
ganancia  de  corriente  de  200? 

6.19  ?Cual  es  la  ganancia  de  corriente  de  un  transistor  con  un 
alfa  de  continua  de  0,994? 

6.20  Disehe  un  circuito  en  emisor  comun  que  cumpla  las 
siquientes  especificaciones:  Vaa=  5  V,  Vcc=  15  V,  /7ff  = 
120, /c=  lOmAy  l/cf=  7,5  V. 

6.21  En  la  Figura  6.20,  ?cual  tiene  que  ser  el  valor  de  la 
resistencia  de  base  para  que  Vce  =  6,7  V? 


6.22  Un  2N3904  puede  disipar  una  potencia  maxima  de  350  mW 
a  temperatura  ambiente  (25°C).  Si  la  tension  colector- 
emisor  es  de  10  V,  ?cual  es  la  corriente  maxima  que  el 
transistor  puede  manejar  a  una  temperatura  ambiente  de 
50°C? 

6.23  Suponga  que  conectamos  un  LED  en  serie  con  la  resistencia 
de  820  fl  de  la  Figura  6.20.  ?Cual  es  la  corriente  del  LED? 

6.24  ?Cual  es  la  tension  de  saturacion  colector-emisor  de  un 
2N3904  cuando  la  corriente  de  colector  es  50  mA?  Utilice  la 
hoja  de  caracten'sticas. 


Analisis  de  arriba-abajo 


Utilice  la  Figura  6.22  para  resolver  los  restantes  problemas. 
Suponga  un  incremento  de  aproximadamente  el  10  por  ciento 
de  la  variable  independiente  y  utilice  la  segunda  aproximacion 
del  transistor.  La  repuesta  debera  ser  N  (no  varia)  si  la  variacion 
de  una  variable  dependiente  es  tan  pequeha  que  seria 
complicado  medirla. 


6.25  Prediga  la  respuesta  de  cada  una  de  las  variables  depen- 
dientes  de  la  fila  etiquetada  con  Ves.  A  continuacion, 
responda  a  la  siguiente  pregunta  de  la  forma  mas  sencilla  y 
directa  posible.  iQue  efecto  tendra  un  incremento  de  la 
tension  de  alimentacion  aplicada  a  la  base  sobre  las 
variables  dependientes  del  circuito? 


Figura  6.22  Analisisdearriba-abajo. 


C  Rc  D 


anAlisis  de  arriba-abajo 


VARIABLES  DEPENDIENTES 

VARIABLES  INDEPENDIENTES 

Vd 

-^c 

Pb 

Pc 

Pd 

Vbb 

Vcc 

Rb 

Rc 

I^diC 

Transistores  de  union  bipolares 


205 


6.26  Prediga  la  respuesta  de  cada  una  de  las  variables  depen- 
dientes  de  la  fila  etiquetada  con  Vco  A  continuacion, 
resuma  en  una  o  dos  frases  sus  conclusiones. 

6.27  Prediga  la  respuesta  de  cada  una  de  las  variables  depen- 
dientes  de  la  fila  etiquetada  con  Rg.  Enumere  las  variables 
dependientes  que  disminuyen.  Explique  por  que  dismi- 
nuyen  utilizando  la  ley  de  Ohm  o  ideas  basicas  similares. 


6.28  Prediga  la  respuesta  de  cada  una  de  las  variables  depen- 
dientes  de  la  fila  etiquetada  con  Rq  Enumere  las  variables 
dependientes  que  no  varian.  Explique  por  que  no  varian. 

6.29  Prediga  la  respuesta  de  cada  una  de  las  variables  depen- 
dientes  de  la  fila  etiquetada  con  /3dc.  Enumere  las  variables 
dependientes  que  disminuyen.  Explique  por  que  dismi- 
nuyen. 


Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


1.  Deseo  que  me  dibuje  un  transistor  npn  indicando  las  regiones 
n\/  p.  k  continuacion,  polarice  adecuadamente  el  transistor  y 
explique  como  funciona. 

2.  Dibuje  el  conjunto  de  curvas  de  colector.  Despues,  utilizando 
dichas  curvas  mufetreme  las  cuatro  regiones  de  operacion  del 
transistor. 

3.  Dibuje  los  dos  circuitos  equivalentes  (ideal  y  segunda  aproxi- 
macion)  para  representar  un  transistor  que  esta  trabajando  en 
la  region  activa.  A  continuacion,  digame  cuando  y  como  utili- 
zaria  estoscircuitos  para  calcular  lascorrientesytensionesdel 
transistor. 

4.  Dibuje  un  circuito  de  transistor  con  una  conexion  en  emisor 
comun.  zQue  ciase  de  fallos  se  pueden  producir  en  un  circuito 
como  este?  zQue  medidas  tomaria  para  aislar  cada  uno  de 
ellos? 

5.  En  un  esquematico  que  contiene  transistores  npn  y  pnp, 
zcomo  identifica  cada  tipo?  zCual  es  la  direccion  del  flujo  de 
electrones  (o  de  la  corriente  convencional)? 


6.  Cite  un  instrumento  de  pruebas  que  pueda  mostar  un  con- 
junto  de  curvas  de  colector,  lc  en  funcion  de  Vce,  para  un 
transistor. 

7.  zCual  es  la  formula  de  la  disipacion  de  potencia  de  un 
transistor?  Conociendo  esa  relacion,  ien  que  lugar  de  la  recta 
de  carga  es  de  esperar  que  la  disipacion  de  potencia  sea 
maxima? 

8.  iCuales  son  las  tres  corrientes  en  un  transistor?  zComo  se 
relacionan? 

9.  Dibuje  un  transistor  npn  y  un  transistor  pnp.  Indique  todas  las 
corrientes  y  especifique  sus  direcciones. 

10.  Los  transistores  pueden  conectarse  en  cualquiera  de  las 
siguientes  configuraciones:  emisor  comun,  colector  comun  y 
base  comun.  iCual  es  la  configuracion  mas  frecuentemente 
utilizada? 


Respuestas  al  autotest 


1. 

b 

2. 

a 

3. 

d 

4. 

a 

5. 

c 

6. 

a 

7. 

b 
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b 

9. 

b 

10. 

a 

11. 

a 

12. 

b 

13. 

d 

14. 

b 

15. 

a 

16. 

b 

17. 

d 

18. 

b 

19. 

a 

20. 

a 

21. 

b 

22. 

b 

23. 

b 

24. 

c 

25. 

a 

26. 

c 

27. 

d 

28. 

c 

29. 

a 

30. 

a 

Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


6.1  j8*=200 

6.2  /c=10mA 

6.3  /B=74,1/nA 

6.4  Vb  =  0,7  V; 

/g  =  33  /xA; 

/c  =  6,6  mA 

6.5  /b=13,7/liA; 
/c=  4,11  mA; 
VcE=  1,78  V; 
Pd  =  7,32  mW 


6.6  /b  =  1 6,6  /liA; 

/c  =  5,89  mA; 

Pdc  =  355 

6.10  Ideal: /b  =  14,9 /LtA; 

/c=  1,49  mA; 

VcE  =  9,6  V 

Segunda  aproximacion:  k  =  13,4  /nA; 

/c=  1,34  mA; 

VcE=  10,2  V 

6.12  Pd [max)  =  375  mW. 

No  esta  dentro  del  factor  de  seguridad  de  2. 


Fundamentos 
de  los 

transistores 


•  Hay  dos  formas  basicas  de  establecer  el  punto  de  trabajo  de  un 
transistor:  polarizacion  de  base  y  polarizacion  de  emisor.  La 
polarizacion  de  base  produce  un  valor  constante  de  la  corriente  de 
base,  mientras  que  la  polarizacion  de  emisor  produce  un  valor 
constante  de  la  corriente  de  emisor.  La  polarizacion  de  base  es  mas  util 
en  circuitos  de  conmutacion,  mientras  que  la  polarizacion  de  emisor 
predomina  en  los  circuitos  amplificadores.  Este  capitulo  se  ocupa  de  la 
polarizacion  de  base,  la  polarizacion  de  emisor,  los  circuitos  de 
conmutacion  y  los  circuitos  optoelectricos. 
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Contenido  del  eapitulo 

7.1  Variaciones  en  la  ganancia  de 
corriente 

7.2  La  recta  de  carga 

7.3  El  punto  de  trabajo 

7.4  Como  reconocer  la  saturacion 

7.5  El  transistor  como  conmutador 

7.6  Polarizacion  de  emisor 

7.7  Excitadores  de  diodos  LED 

7.8  El  efecto  de  las  pequenas 
variaciones 

7.9  Deteccion  de  averias 

7.10  Mas  dispositivos 
optoelectronicos 


Vocabulario 


circuito  de  amplificacion 
circuito  de  conmutacion 
circuito  de  dos  estados 
factor  de  correccion 
fototransistor 


polarizacioi 
polarizacioi 
punto  de  c( 
punto  de  re 
punto  de  sr 


Objetivos 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberia  ser 

capaz  de: 

■  Saber  por  que  un  circuito  con  polari- 
zacion  de  base  no  es  el  mas  adecuado 
para  trabajar  en  circuitos  amplificadores. 

■  Identificar  el  punto  de  saturacion  y 
el  punto  de  corte  para  un  circuito 
con  polarizacion  de  base  dado. 

■  Calcular  el  punto  Q  para  un  determi- 
nado  circuito  con  polarizacion  de  base. 

■  Dibujar  un  circuito  con  polarizacion 
de  emisor  y  explicar  por  que  funciona 
bien  en  los  circuitos  amplificadores. 

■  Indicar  como  probar  los  transistores 
fuera  y  dentro  de  los  circuitos 


de  base  recta  de  carga 

de  emisor  saturacion  fuerte 
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CapUulo  7 


7.1  Variaciones  de  la  ganancia  de  corriente 

La  ganancia  de  corriente  ;8dc  de  un  transistor  depende  de  tres  factores:  el  transistor  ,  la  corriente  de  colector  y  la 
temperatura.  Por  ejemplo,  cuando  se  reemplaza  un  transistor  por  otro  del  mismo  tipo,  normalmente  cambia  la 
ganancia  de  corriente.  Del  mismo  modo,  si  la  corriente  de  colector  o  la  temperatura  varian,  la  ganancia  de  corriente 
tambien  varia. 


Los  casos  mejor  y  peor 


Por  ejemplo,  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  2N3904  especifica  un  valor  minimo  ddiFE  de  100  y  un  valor  maximo 

de  300  cuando  la  temperatura  es  25°C  y  la  corriente  de  colector  es  de  10  mA.  Si  se  fabrican  en  serie  miles  de  cir- 

cuitos  que  usen  el  transistor  2N3904,  se  vera  que  algunos  de  los  transistores  tienen  una  ganancia  de  corriente  de 

apenas  100  (caso  peor),  mientras  que  en  otros  la  ganancia  de  corriente  llegara  a  ser  hasta  de  300  (caso  mejor). 

La  Figura  7. 1  muestra  las  graficas  de  un  2N3904  para  el  caso  peor  (  hpE 

minima).  Fijese  en  la  curva  del  medio,  la  ganancia  de  corriente  para  una  tem- 

peratura  ambiente  de  25°C:  cuando  la  corriente  de  colector  es  10  mA,  la 

INFORMACION  UTIL  ganancia  de  corriente  es  100,  el  caso  peor  para  un  2N3904  (en  el  caso  mejor  , 

,  ,1  ,  unospocos  transistores  2N3904  tendranuna  ganancia  de  corriente  de  300  para 

El  simbolo  Off  representa  la  relacion 

10  mAy  25  C). 

de  transferencia  de  corriente  directa 


en  la  configuracion  de  emisor 
comun.  El  simbolo  hff  es  un 
parametro  hibrido  (h).  El  sistema  de 
parametros  h  es  el  mas  comunmente 
utilizado  en  la  actualidad  para 
especificar  los  parametros  de  los 
transistores. 


Efecto  de  la  corriente  y  de  la  temperatura 

Cuando  la  temperatura  es  25°C  (la  curva  intermedia),  la  ganancia  de  corriente 
es  50  para  0,1  mA.  A  medida  que  la  corriente  aumenta  desde  0,1  mA  hasta  10 
mA,  hpE  aumenta  hasta  un  maximo  de  100.  Despues,  disminuye  hasta  menos 
de  20  para  200  mA. 

Observe  tambien  el  efecto  de  la  temperatura.  Cuando  la  temperature  dis- 
minuye,  la  ganancia  de  corriente  es  menor  (la  curva  inferior).  Por  el  contrario, 
cuando  la  temperatura  aumenta,  hpE  aumenta  en  casi  todo  el  rango  de  valores 
de  corriente  (curva  superior). 


Idea  principal 

Como  podemos  ver,  la  sustitucion  de  un  transisto^  las  variaciones  de  la  corriente  de  colector  o  las  variaciones  tem- 
peratura  pueden  producir  grandes  variaciones  en  hpE  o  Para  una  temperatura  dada,  una  variacion  de  3  : 1  es 
posible  cuando  se  reemplaza  un  transistor  Cuando  la  temperatura  varia,  es  posible  una  variacion  adicional  de  3: 1 . 
Y  cuando  varia  la  corriente,  es  posible  mas  que  una  variacion  de  3: 1.  En  resumen,  el  2N3904  puede  tener  una  ga- 
nancia  de  corriente  desde  menor  que  10  hasta  mayor  que  300.  Por  esta  razon,  cualquier  diseno  que  dependa  de  un 
valor  preciso  de  la  ganancia  de  corriente  fallara  en  una  fabricacion  en  serie. 

Figura  7.1  Variacion  de  la  ganancia  de  corriente. 

hpE 


10 


100  200 


Ic  (mA) 
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7.2  La  recta  de  carga 

La  Figura  1 .2a  muestra  la  conexion  en  emisor  comim  (EC)  explicada  en  el  Capitulo  6.  Dados  los  valores  de  Rg  y 
/3dc,  podemos  calcular  la  corriente  de  colector/c  y  la  tension  de  colector  Vce  utilizando  los  metodos  explicados  en 
en  el  capitulo  anterior. 

Polarizacion  de  base 

E1  circuito  de  la  Figura  1 .2a  es  un  ejemplo  de  polarizacion  de  base,  lo  que  significa  que  se  establece  wvalor fijo 
de  la  corriente  de  base.  Por  ejemplo,  si  Rb  =  1  MD,  la  corriente  de  base  es  14,3  /rA  (segunda  aproximacion). 
Incluso  si  se  reemplaza  un  transistor  o  hay  variaciones  de  temperatura,  la  corriente  de  base  permanece  constante 
en  un  valor  de,  aproximadamente,  14,3  /rAbajo  todas  las  condiciones  de  operacion. 

Si  Pdc  =  100  en  la  Figura  1.2a,  la  corriente  de  colector  es  aproximdamente  igual  a  1,43  mAy  la  tension  colec- 
tor-emisor  es: 

VcE  =  Vcc  -  IcRc  =  15  V  -  (1,43  mA)(3  kD)  =  10,7  V 
Por  tanto,  el  punto  de  reposo  (quiescent)  Q  de  la  Figura  1 .2a  es: 

/c=l,43mA  y  Lc£=10,7V 

Solucion  grafica 

Tambien  podemos  hallar  el  punto  Q  utilizando  una  solucion  grafica  basada  en  la  recta  de  carga  del  transistor,  una 
grafica  de  lc  en  funcion  de  Vce-  En  la  Figura  7.2«,  la  tension  colector-emisor  viene  dada  por: 

VcE  =  Vcc  ~  IcRc 
Despejando  Ic  tenemos: 

J  Vcc-VcE 

Rc 

Si  dibujamos  esta  ecuacion  en  una  grafica  ( Ic  en  funcion  de  Vce),  obtendremos  una  linea  recta.  Esta  linea  se  de- 
nomina  recta  de  carga  porque  representa  el  efecto  de  la  carga  en  Ic  y  Vce- 

Por  ejemplo,  sustituyendo  los  valores  de  la  Figura  7.2«  en  la  Ecuacion  (7.1)  se  tiene: 

j  15  V-  VcE 

^  3  kO 

Esta  ecuacion  es  una  ecuacion  lineal,  es  decir,  su  grafica  es  una  linea  recta.  (Nota:  una  ecuacidn  lineal  es  cualquier 
ecuacion  que  se  puede  reducir  a  la  forma  estandar  y  =  mx  +  b.)  Si  dibujamos  la  ecuacion  anterior  sobre  las  curvas 
de  colector  obtenemos  la  Figura  7.2b. 

Los  extremos  de  la  recta  de  caga  pueden  obtenerse  muy  facilmente.  Cuando  Vce  =  0  en  la  ecuacion  de  la  recta 
de  carga  (la  ecuacion  anterior): 


Figura  7.2  Polarizacion  de  base.  (o)  Circuito.  (b)  Recta  de  carga. 
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=  V 

3  kO 


5  mA 


Los  valores,  Ic  =  5  mA  y  Vce  =  0,  se  encuentran  en  el  extremo  superior  de  la  recta  de  car  ga  de  la  Figura  7.2  b. 
Cuando  Ic  =  0,  la  ecuacion  de  la  recta  de  carga  queda  como  sigue: 

15V-Fc£ 

3ka 


luego, 

VcE  =  15  V 

Las  coordenadas,  /c  =  0  y  Vce  =  15  V  se  encuentran  en  el  extremo  inferior  de  la  recta  de  caiga  de  la  Figura  1 .2b. 

Resumen  visual  de  todos  los  puntos  de  trabajo 

cPor  que  es  util  la  recta  de  carga?  Porque  contiene  todos  los  puntos  de  trabajo  posibles  para  el  circuito.  Dicho  de 
otra  forma,  cuando  la  resistencia  de  base  varia  de  cero  a  infinito,  la  corriente  Ib  varia,  lo  que  hace  que  Ic  y  Vce 
varien  dentro  de  sus  rangos  completos.  Si  dibujamos  los  valores  de  Ic  y  Vce  para  todos  los  valores  posibles  de  Ig, 
obtendremos  la  recta  de  caiga.  Por  tanto,  la  recta  de  caga  es  un  resumen  visual  detodos  los  posibles  puntos  de  ope- 
racidn  del  transistor. 


El  punto  de  saturacion 


Cuando  la  resistencia  de  base  es  demasiado  pequena,  la  corriente  de  colector  se  hace  muy  grande  y  la  tension 

colector-emisor  cae  a  aproximadamente  cero.  En  este  caso,  el  transistor  entra 
en  saturacidn,  lo  que  significa  que  la  corriente  de  colector  ha  aumentado  hasta 
su  valor  maximo  posible. 

E1  punto  de  saturacion  es  el  punto  de  la  Figura  7.2  b  donde  la  recta  de 
carga  intersecta  con  la  region  de  saturacion  de  las  curvas  de  colectorDado  que 
la  tension  colector-emisor  Vce  en  el  punto  de  saturacion  es  muy  pequena,  este 
punto  toca  casi  el  extremo  superior  de  la  recta  de  caga.  Apartir  de  ahora,  apro- 
ximaremos  el  punto  de  saturacion  al  extremo  superior  de  la  recta  de  carga,  te- 
niendo  en  cuenta  que  se  comete  un  ligero  error. 

E1  punto  de  saturacion  nos  especifica  la  maxima  corriente  de  colector  po- 
sible  del  circuito.  Por  ejemplo,  el  transistor  de  la  Figura  7.3  a  entra  en  satura- 
cion  cuando  la  corriente  de  colector  es  aproximadamente  igual  a  5  mA.  Con 
esta  corriente,  Vce  disminuye  hasta  practicamente  cero. 

Existe  un  metodo  sencillo  que  permite  calcular  la  corriente  en  el  punto  de  saturacion.  Imagine  un  cortocircuito 
entre  el  colector  y  el  emisor,  como  se  muestra  en  la  Figura  7.3  b.  En  esta  situacion,  Vce  se  hace  igual  a  cero.  Los 
15  V  de  la  alimentacion  del  colector  caeran  en  la  resistencia  de  3  kfl.  Por  tanto,  la  corriente  es: 


INFORMACION  UTIL 

Cuando  un  transistor  se  satura,  los 
incrementos  en  la  corriente  de  base 
no  da  lugar  a  incrementos  en  la 
corriente  de  colector. 


Ic  = 


15  V 
3  kO 


=  5  mA 


Puede  aplicar  este  metodo  de  imaginar  el  “cortocircuito”  a  cualquier  circuito  con  polarizacion  de  base. 
La  formula  para  calcular  la  corriente  de  saturacion  en  los  circuitos  con  polarizacion  de  base  es: 


j  _  Vcc 

/C(sat)  - 

ISC 


(7.2) 


Esto  quiere  decir  que  el  valor  maximo  de  la  corriente  de  colector  es  igual  a  la  tension  de  alimentacion  del  colector 

dividida  entre  la  resistencia  de  colector.  Esto  no  es  nada  mas  que  la  ley  de  Ohm 
aplicada  a  la  resistencia  decolector.  La  Figura  1 .%  es  un  recordatorio  visualde 
esta  ecuacion. 


INFORMACION  UTIL 


El  punto  de  corte 


E1  punto  de  corte  es  el  punto  en  el  que  la  recta  de  car  ga  intersecta  con  la  re- 
gion  de  corte  de  las  curvas  de  colector  ,  como  se  muestra  en  la  Figura  7.2  b. 
Puesto  que  la  corriente  de  colector  en  el  punto  de  corte  es  muy  pequena,  el 


Un  transistor  esta  cortado  cuando  su 
corriente  de  colector  es  cero. 
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Figura  7.3  Calculo  de  los  puntos  extremos  de  la  recta  de  carga.  (o)  Clrcuito.  (b)  Calculo  de  la  corriente  de  saturacion  de  colector.  (c)  Calculo 
de  la  tension  de  corte  colector-emlsor. 


3Wa 


15 


1 


15V. 


3  kfl 
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3  kfl 
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tk 

)  \  CORTO  Iz 

1  —  J 

l_ 

^15  V 

j- - VVv - 

15V^^ 

-T 

-• 

1 

1 

IMAGINAR 

ABIERTO 


.15  V 


(b) 


(c) 


punto  de  corte  es  muy  proximo  al  extremo  inferior  de  la  recta  de  caga.  Apartir  de  ahora,  aproximaremos  el  punto 
de  corte  al  extremo  inferior  de  la  recta  de  carga. 

E1  punto  de  corte  nos  proporciona  la  tension  colector-emisor  maxima  posible  del  circuito.  En  la  Figura  7.3a,  la 
tension  Vce  maxima  posible  es  aproximadamente  igual  a  1 5  V,  la  tension  de  alimentacion  del  colector. 

He  aqui  el  sencillo  proceso  que  permite  calcular  la  tension  de  corte:  imagine  el  transistor  de  la  Figura  7.3  a 
como  un  circuito  abierto  entre  el  colector  y  el  emisor  (vease  la  Figura  1  Dado  que  no  hay  corriente  a  traves  de 
la  resistencia  de  colector  para  esta  condicion  de  circuito  abierto,  los  15  V  de  la  tension  de  alimentacion  del  colec- 
tor  apareceran  entre  los  terminales  de  colector  y  emisor.  Por  tanto,  la  tension  entre  el  colector  y  el  emisor  sera  igual 
a  15  V: 

VcEicorte)  =  VcC  (7-3) 


EJemplo  7.1 

^Cuales  son  la  corriente  de  saturacion  y  la  tension  de  corte  del  circuito  de  la  Figura  7.4a? 

SOLUCION  Imaginamos  un  cortocircuito  entre  el  colector  y  el  emisor.  Luego: 

30  V 

7c(sat)  ~  2  jfD  —  10  mA 

A  continuacion,  imaginamos  los  terminales  colector-emisor  en  abierto.  En  este  caso: 

VcE(corte)  =  30  V 


EJemplo  7.2 

Calcule  los  valores  de  saturacion  y  de  corte  en  el  circuito  de  la  Figura  7.4  b.  Dibuje  las  rectas  de  carga  para  este  y 
para  el  ejemplo  anterior. 

SOLUCION  Imaginando  un  cortocircuito  entre  el  colector  y  el  emisor: 
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Figura  7.4  Rectas  de  carga  para  la  misma  resistencia  de  colector.  (o)  Con  una  alimentacion  de  colector  de  30  V.  (6)  Con  una 
alimentacion  de  colector  de  9  V.  (c)  Rectas  de  cargas  con  la  misma  pendiente. 


3  wa 


1 


(a) 


3  kCI 


1 


(b) 


lasat)  = - =  3  mA 

3ka 

Si  imaginamos  un  circuito  abierto  entre  el  colector  y  el  emisor  tenemos: 

(^CE(corte)  9  V 

La  Figura  7.4c  muestra  las  dos  lineas  de  caiga.  Modificar  la  tension  de  alimentacion  del  colector  a  la  vez  que  se 
mantiene  la  misma  resistencia  de  colector  produce  dos  rectas  de  catga  con  las  misma  pendiente  pero  con  diferentes 
valores  de  saturacion  y  corte. 

PROBLEMA  PRACTICO  7.2  Hallar  la  corriente  de  saturacion  y  la  tension  de  corte  del  circuito  de  la  Figura 
7.2a,  si  la  resistencia  de  colector  es  2  kfl  y  Vcc  es  12  V. 


Ejemplo  7.3 

Hallar  la  corriente  de  saturacion  y  la  tension  de  corte  en  el  circuito  de  la  Figura  7.5a. 

SOLUCION  La  corriente  de  saturacion  es: 

r  15  V  .  ^  . 

Ictsot)  = - =15  mA 

ika 

La  tension  de  corte  es: 

kc£'{corte)  15  V 


EJemplo  7.4 

Calcule  los  valores  de  saturacion  y  de  corte  de  la  Figura  7.5b.  A  continuacion,  compare  las  rectas  de  cargas  en  este 
caso  con  las  del  ejemplo  anterior. 
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Figura  7.5  Rectas  de  carga  para  la  misma  tension  de  colector.  (o)  Con  una  resistencia  de  colector  de  1  kfl.  (6)  Con  una 
resistencia  de  colector  de  3  kH.  (c)  Cuanto  mas  pequena  es  Rc  mas  abrupta  es  la  pendiente. 


1  kCl 


1 


(a) 


3  kCl 


1 


{b) 


SOLUCION  Los  calculos  son  los  siguientes: 

r  15  V  ^  . 

%sau  = - =  5  mA 

3kn 

y 

{^CE(mrte)  =  15  V 

La  Figura  7.5c  muestra  las  dos  rectas  de  carga.  Si  cambiamos  la  resistencia  de  colector  manteniendo  la  misma 
tension  de  alimentacion  en  el  colector,  obtendremos  rectas  de  carga  con  diferentes  pendientes  pero  con  los  mismos 
valores  de  corte.  Observe  tambien  que  una  resistencia  de  colector  mas  pequena  produce  una  pendiente  mayor  (mas 
abrupta  o  proxima  a  la  vertical).  Esto  es  asi  porque  la  pendiente  de  la  recta  de  car  ga  es  igual  al  reciproco  de  la  re- 
sistencia  de  colector: 

Pendiente  =  — — 

Rc 

PROBLEMA  PRACTICO  7.4  Utilizando  la  Figura  7.5  b,  pque  le  ocurre  a  la  recta  de  car  ga  del  circuito  si  el 
valor  de  la  resistencia  de  carga  se  cambia  a  5  kfl? 


7.3  El  punto  de  operacion 

Todo  circuito  de  transistores  tiene  una  recta  de  carga.  Dado  cualquier  circuito,  es  posible  conocer  su  corriente  de 
saturacion  y  su  tension  de  corte.  Estos  valores  se  dibujan  sobre  los  ejes  vertical  y  horizontal.  Despues,  se  dibuja  la 
recta  que  pasa  por  estos  dos  puntos  para  obtener  la  recta  de  carga. 

Determinacion  del  punto  Q 

La  Figura  1.6a  muestra  un  circuito  con  polarizacion  de  base  con  una  resistencia  de  base  de  500  kD.  Aplicando  el 
procedimiento  anterior  obtenemos  la  corriente  de  saturacion  y  la  tension  de  corte.  En  primer  luga^ imaginamos  un 
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cortocircuito  entre  los  terminales  de  colector  y  de  emisor,  con  lo  que  toda  la  tension  de  alimentacion  del  colector 
aparece  en  la  resistencia  de  colectoi;  lo  que  significa  que  la  corriente  de  saturacion  es  igual  a  5  mA.  Segundo,  ima- 
ginamos  en  circuito  abierto  los  terminales  de  colector  -emisor.  En  este  caso,  no  hay  corriente  y  toda  la  tension  de 
alimentacion  aparece  en  los  terminales  de  colector-emisor,  lo  que  significa  que  la  tension  de  corte  es  15  V.  Si  di- 
bujamos  en  una  grafica  la  corriente  de  saturacion  y  el  punto  de  corte,  podemos  trazar  la  recta  de  caga  mostrada  en 
la  Figura  1 .6b. 

Vamos  a  suponer  que  tenemos  un  transistor  ideal  con  el  fin  de  mantener  la  exposicion  simple.  Por  tanto,  toda 
la  tension  de  alimentacion  de  la  base  aparecera  en  la  resistencia  de  base,  con  lo  que  la  corriente  de  base  es: 


=  15V 

500  kn 


30  /U.A 


No  podemos  continuar  si  no  conocemos  el  valor  de  la  ganancia  de  corriente.  Supongamos  que  la  ganancia  de 
corriente  del  transistor  es  100.  Luego  la  corriente  de  colector  es: 

Ic  =  100(30  /rA)  =  3  mA 

Esta  corriente  fluye  a  traves  de  la  resistencia  de  colector  de  3  kfl  y  genera  una  tension  de  9  V  en  la  misma.  Si  res- 
tamos  esta  tension  de  la  tension  de  alimentacion  del  colectoyobtenemos  la  tension  que  cae  en  el  transistorHe  aqui 
los  calculos: 


VcE  =  15  V  -  (3  mA)(3  kO)  =  6  V 

Reflejando  en  la  grafica  los  valores  obtenidos,  3  mA  y  6  V  (la  tension  y  la  corriente  de  colector),  obtenemos  el 
punto  de  trabajo  mostrado  en  la  recta  de  caiga  de  la  Figura  1.6b.  E1  punto  de  trabajo  se  ha  etiquetado  comog,  por- 
que  a  menudo  se  denomina  punto  de  reposo  (quiescent,  reposo). 


^Por  que  van'a  el  punto  Q? 

Supongamos  una  ganancia  de  corriente  de  100.  ^Que  ocurre  si  la  ganancia  de  corriente  es  igual  a  50?  ^'^i  es  igual 
a  150?  Para  empezar,  la  corriente  de  base  permanece  constante,  ya  que  la  ganancia  de  corriente  no  tiene  ningun 
efecto  sobre  la  corriente  de  base.  Idealmente,  la  corriente  de  base  es  constante  e  igual  a  30  /rA.  En  el  caso  de  que 
la  ganancia  de  corriente  sea  igual  a  50: 

/c  =  50(30  /uA)  =  1,5  mA 


INFORMACION  UTIL 

Como  los  valores  de  /c  y  Vce  son  depen- 
dlentes  de  los  valores  de  beta  en  un 
circuito  con  polarizacion  de  base,  se 
dice  que  el  clrcuito  es  dependiente  de 
beta. 


y  la  tension  colector-emisor  sera: 

VcE  =  15  V  -  (1,5  mA)(3  kQ)  =  10,5  V 

Si  dibujamos  estos  valores  en  la  grafica  obtenemos  el  punto  inferior  Qi  mos- 
trado  en  la  Figura  1.6b. 

Si  la  ganancia  de  corriente  es  de  150,  tenemos: 

Ic  =  150(30  /rA)  =  4,5  mA 
y  la  tension  de  colector-emisor  sera: 
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VcE  =  15  V  -  (4,5  inA)(3  kO)  =  1,5  V 

Llevando  estos  valores  sobre  la  grafica  obtenemos  el  punto  superior  gyymostrado  en  la  Figura  7.6&. 

Los  tres  puntos  Q  de  la  Figura  7.6&  ilustran  la  sensibilidad  del  punto  de  trabajo  de  un  transistor  con  polariza- 
cion  de  base  respecto  de  las  variaciones  de  /3dc.  Cuando  la  ganancia  de  corriente  varia  de  50  a  150,  la  corriente  de 
colector  varia  desde  1,5  a  4,5  mA.  Si  las  variaciones  de  la  ganancia  de  corriente  fueran  mucho  mayores,  el  punto 
de  trabajo  podria  facilmente  llegar  a  la  saturacion  o  a  la  region  de  corte.  En  este  caso,  un  circuito  amplificador  de- 
jaria  de  ser  util,  ya  que  dejaria  de  funcionar  en  la  region  activa. 

La  formulas 

Las  formulas  para  calcular  el  punto  Q  son  las  siguientes 

r  _  ~  ^BE 

Ic  = 

VcE  =  Vcc  -  IcRc  (7.6) 


(7.4) 

(7.5) 


EJemplo  7.5 

Suponga  que  la  resistencia  de  base  de  la  Figura  7.6«  se  aumenta  hasta  1  MO.  /,Que  ocurre  con  la  tension  colector- 
emisor  si  ;8dc  es  igual  a  100? 

SOLUTION  Idealmente,  la  corriente  de  base  disminuiria  a  15  /rA,  la  corriente  de  colector  disminuiria  a  1,5  mA 
y  la  tension  colector-emisor  aumentaria  a: 

VcE  =  15  -  (1,5  mA)(3  kO)  =  10,5  V 

Con  la  segunda  aproximacion,  la  corriente  de  base  disminuiria  a  14,3  /rAy  la  corriente  de  colector  disminuiria 
a  1,43  mA.  La  tension  colector-emisor  aumentaria  a: 

VcE  =  15  -  (1,43  mA)(3  kO)  =  10,7  V 

PROBLEMA  PRACTICO  7.5  Si  el  valor  de  /3dc  cn  el  Ejemplo  7.5  cambia  a  150  debido  a  una  variacion  de 
temperatura,  hallar  el  nuevo  valor  de  Vce- 


7.4  Como  reconocer  la  saturacion 

Existen  dos  tipos  basicos  de  circuitos  de  transistores:  los  circuitos  de  amplificacion  y  los  circuito  de  conmuta- 
cion.  En  los  circuitos  de  amplificacion,  el  punto  Q  debe  permanecer  en  la  region  activa  para  todas  las  condiciones 
de  operacion.  Si  no  ocurre  asi,  la  senal  de  salida  se  vera  distorsionada  en  los  picos,  donde  se  produce  la  saturacion 
y  el  corte.  En  los  circuitos  de  conmutacion,  el  punto  Q  normalmente  conmuta  entre  saturacion  y  corte.  Como  fun- 
cionan  los  circuitos  de  conmutacion,  que  hacen  y  por  que  se  utilizan  se  abordara  mas  adelante. 

Reduccion  al  absurdo 

Suponga  que  el  transistor  de  la  Figura  7.7;  tiene  una  tension  de  disrupcion  mayor  que  20V.  Por  tanto,  sabemos  que 
no  esta  funcionando  en  la  region  de  disrupcion.  Ademas,  a  primera  vista,  y  fijandonos  en  las  tensiones  de  polari- 
zacion,  podemos  decir  que  el  transistor  no  esta  funcionando  en  la  region  de  corte.  Sin  embar  go,  lo  que  no  es  evi- 
dente  de  forma  inmediata,  es  si  el  transistor  esta  funcionando  en  la  region  activa  o  en  la  region  de  saturacion.  Sa- 
bemos  que  tiene  que  estar  funcionando  en  una  de  estas  regiones,  pero  /,en  cual? 

Los  tecnicos  de  reparaciones  y  los  disenadores  a  menudo  utilizan  el  siguiente  metodo  para  determinar  si  un 
transistor  esta  operando  en  la  region  activa  o  en  la  region  de  saturacion.  He  aqui  los  pasos  que  se  aplican  en  este 
metodo: 
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Figura  7.7  (o)  Circuito  con  polarizacion  de  base.  (6)  Recta  de  carga. 


1.  Suponer  que  el  transistor  esta  operando  en  la  region  aetiva. 

2.  Realizar  los  ealeulos  para  obtener  las  eorrientes  y  tensiones. 

3.  Si  se  obtienen  resultados  absurdos  en  eualquiera  de  los  ealeulos,  la  suposieion  heeha  en  el  paso  1  es  falsa. 

Una  solueion  absurda  signifiea  que  el  transistor  esta  saturado.  En  caso  contrario,  el  transistor  estara  operando  en  la 
region  activa. 


Metodo  de  la  eorriente  de  saturaeion 

Por  ejemplo,  la  Figura  l.la  muestra  un  circuito  con  polarizacion  de  base.  Comenzamos  calculando  la  corriente  de 
saturacion: 


.  _  20  V 

lOkfl 


2  mA 


Idealmente,  la  corriente  de  base  es  igual  a  0,1  mA.  Suponiendo  una  ganancia  de  corriente  de  50  como  se  indica  en 
la  figura,  la  corriente  de  colector  es: 


/c  =  50(0,1  mA)  =  5  mA 

La  respuesta  es  absurda  porque  la  corriente  de  colector  no  puede  ser  mayor  que  la  corriente  de  saturacion.  Por 
tanto,  el  transistor  no  puede  estar  funcionando  en  la  region  activa;  tiene  que  estar  haciendolo  en  la  region  de  satu- 
racion. 


Metodo  de  la  tension  de  eoleetor 

Supongamos  que  deseamos  calcular  Vce  en  la  Figura  7.7«.  Podemos  proceder  de  la  siguiente  manera:  la  corriente 
de  base  idealmente  es  0,1  mA.  Suponiendo  una  ganancia  de  corriente  de  50  como  se  indica,  la  corriente  de  colec- 
tor  es: 


Ic  =  50(0,1  mA)  =  5  mA 
y  la  tension  colector-emisor  es: 

VcE  =  20  V  -  (5  mA)(10  kfl)  =  -30  V 

Este  resultado  es  absurdo  porque  la  tension  colectoFemisor  no  puede  ser  negativa.  Por  tanto,  el  transistor  no  puede 
estar  operando  en  la  region  activa;  tiene  que  estar  fimcionando  en  la  region  de  saturacion. 

La  ganancia  de  corriente  es  menor  en  la  region  de  saturacion 

Cuando  se  proporciona  la  ganancia  de  corriente,  normalmente  es  para  la  region  activa.  Por  ejemplo,  la  ganancia  de 
corriente  en  el  circuito  de  la  Figura  7.7«  es  50.  Esto  significa  que  la  corriente  de  colector  es  50  veces  la  corriente 
de  base  cuando  el  transistor  esta  funcionando  en  la  region  activa. 

Cuando  un  transistor  se  satura,  la  ganancia  de  corriente  es  menor  que  la  ganancia  de  corriente  en  la  region  ac- 
tiva.  Podemos  calcular  la  ganancia  de  corriente  en  la  region  de  saturacion  del  siguiente  modo: 

^  ^gsatl 

Ib 


^dc(sat) 
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En  la  Figura  l.la,  la  ganancia  de  corriente  en  la  region  de  saturacion  es 


/3dc(sat) 


2  mA 
0,1  mA 


20 


Saturacion  fuerte 

Un  disenador  que  desee  que  un  transistor  trabaje  en  la  region  de  saturacion  bajo  todas  las  condiciones  de  opera- 
cion,  normalmente  seleccionara  una  resistencia  de  base  que  produzca  una  ganancia  de  corriente  de  10.  Esto  es  lo 
que  denomina  saturacion  fuerte,  porque  existe  una  corriente  de  base  mas  que  suficiente  para  saturar  el  transistor 
Por  ejemplo,  una  resistencia  de  base  de  50  kO  en  el  circuito  de  la  Figura  1  .la  producira  una  ganancia  de  corriente 
de: 


)8dc 


2  mA 
0,2  mA 


10 


Para  el  transistor  de  la  Figura  1  .la  solo  se  necesita  una 


,  2  mA 

Ib  = - =  0,04  mA 

50 

para  saturar  el  transistor.  Por  tanto,  una  corriente  de  base  de  0,2  mA  hara  que  el  transistor  trabaje  en  la  region  de 
saturacion. 

^Por  que  un  disenador  puede  querer  utilizar  la  saturacion  flierte?  Recuerde  que  la  ganancia  de  corriente  varia 
con  la  corriente  de  colector,  las  variaciones  de  temperatura  y  si  se  reemplaza  el  transistor.  Con  el  fin  de  garantizar 
que  el  transistor  no  se  salga  de  la  region  de  saturacion  para  corrientes  de  colector  pequenas,  temperaturas  bajas, 
etc.,  el  disenador  emplea  la  saturacion  fuerte  para  asegurar  la  saturacion  del  transistor  bajo  todas  las  condiciones 
de  operacion. 

A  partir  de  ahora,  saturacidn  fuerte  hara  referencia  a  cualquier  diseno  que  tenga  una  ganancia  de  corriente  en 
la  region  de  saturacion  de  aproximadamente  10.  La  saturacion  suave  hara  referencia  a  cualquier  diseno  en  el  que 
el  transistor  apenas  se  sature,  es  decir,  en  el  que  la  ganancia  de  corriente  para  saturacion  sea  solo  un  poco  menor 
que  la  ganancia  de  corriente  de  la  region  activa. 


Como  reconocer  la  saturacion  fuerte  de  un  vistazo 

He  aqui  como  podemos  saber  rapidamente  si  un  transistor  esta  en  saturacion  fuerte.  A  menudo,  la  tension  de  ali- 
mentacion  de  la  base  y  la  tension  de  alimentacion  del  colector  son  igualesiF^^  =  Vcc-  Cuando  este  sea  el  caso,  un 
disenador  utilizara  la  regla  10:1,  que  establece  que  la  resistencia  de  base  tiene  que  ser  aproximadamente  10  veces 
mas  grande  que  la  resistencia  de  colector. 

E1  circuito  de  la  Figura  7.8a  se  ha  disenado  aplicando  la  regla  10:1.  Por  tanto,  cuando  vea  un  circuito  con  una 
relacion  10  : 1  {Rb  respecto  de  Rc),  puede  suponer  que  trabaja  en  la  region  de  saturacion. 


Figura  7.8  (o)  Saturacion  fuerte.  (b)  Recta  de  carga. 


218 


CapUulo  7 


EJemplo  7.6 

Suponga  que  la  resistencia  de  base  del  circuito  de  la  Figura  l.la  se  aumenta  a  1  MH.  ^Continuara  saturado  el  tran- 
sistor? 

SOLUCION  Suponemos  que  el  transistor  esta  trabajando  en  la  region  activa  y  vemos  si  llegamos  a  alguna  con- 
tradiccion.  Idealmente,  la  corriente  de  base  es  igual  a  10  V  dividido  entre  1  MO,  es  decir  10  /rA.  La  corriente  de 
colector  es  50  veces  10  /rA,  es  decir,  0,5  mA.  Esta  corriente  produce  una  tension  de  5  V  en  la  resistencia  de  colec- 
tor.  Restando  5  de  20  V  obtenemos: 

VcE  =  15  V 

En  este  caso,  no  hay  contradiccion.  Si  el  transistor  estuviera  saturado,  habriamos  obtenido  un  valor  negativo  o, 
como  maximo,  un  valor  de  0  V.  Puesto  que  hemos  obtenido  el  valor  de  15  V,  sabemos  que  el  transistor  esta  ope- 
rando  en  la  region  activa. 


EJemplo  7.7 

Suponga  que  la  resistencia  de  colector  en  el  circuito  de  la  Figura  1 .1  a  disminuye  a  5  kfi.  /,Permanecera  el  transis- 
tor  en  la  region  de  saturacion? 


SOLUCION  Suponemos  que  el  transistor  esta  funcionando  en  la  region  activa,  y  vemos  si  llegamos  a  alguna 
contradiccion.  Podemos  utilizar  el  mismo  metodo  que  en  el  Ejemplo  7.6,  pero  para  variar  ,  vamos  a  probar  con  el 
segundo  metodo. 

Comenzamos  calculando  el  valor  de  saturacion  de  la  corriente  de  colector .  Para  ello,  imaginamos  un  cortocir- 
cuito  entre  el  colector  y  el  emisor .  En  esta  situacion,  los  20  V  caeran  en  la  resistencia  de  5  k  H,  lo  que  da  una  co- 
rriente  de  colector  de  saturacion  de: 


■^asat)  =  4  mA 

Idealmente,  la  corriente  de  base  es  igual  a  lOV  dividido  entre  100  kfl,  es  decir,  0,1  mA.  La  corriente  de  colector  es 
50  veces  0,1  mA,  por  tanto,  5  mA. 

Esto  es  una  contradiccion.  La  corriente  de  colector  no  puede  ser  mayor  que  4  mA,  porque  el  transistor  se 
satura  cuando  /c  =  4  mA.  Lo  unico  que  puede  variar  en  este  punto  es  la  ganancia  de  corriente.  La  corriente  de 
base  continua  siendo  0,1  mA,  pero  la  ganancia  de  corriente  disminuye  a: 


/3dc(sat) 


4mA 

0,lmA 


40 


Esto  refuerza  la  idea  expuesta  anteriormente.  Un  transistor  tiene  dos  ganancias  de  corriente:  una  en  la  region  ac- 
tiva  y  otra  en  la  region  de  saturacion.  Esta  segunda  es  igual  o  menor  que  la  primera. 


PROBLEMA  PRACTICO  7.7  Si  la  resistencia  de  colector  del  circuito  de  la  Figura  l.la  es  4,7  kfi,  ^que  valor 
de  la  resistencia  de  base  producira  la  saturacion  fuerte  utilizando  la  regla  de  diseno  10:1? 


7.5  El  transistor  como  conmutador 

La  polarizacion  de  base  resulta  util  en  los  circuitos  digitales  porque,  normalmente,  estos  circuitos  estan  disenados 
para  trabajar  en  las  regiones  de  saturacion  y  de  corte.  Por  esta  razon,  tienen  tensiones  de  salida  a  nivel  bajo  o  a  nivel 
alto.  En  otras  palabras,  no  se  utiliza  ninguno  de  los  puntosg  comprendidos  entre  la  saturacion  y  el  corte,  por  lo  que 
las  variaciones  del  punto  Q  no  importan,  ya  que  el  transistor  permanece  en  la  region  de  saturacion  o  en  la  de  corte 
cuando  la  ganancia  de  corriente  varia. 

He  aqui  un  ejemplo  de  utilizacion  de  un  circuito  con  polarizacion  de  base  para  conmutar  entre  la  saturacion  y 
el  corte.  La  Figura  7.83  muestra  un  ejemplo  de  un  transistor  en  saturacion  fuerte.  Por  tanto,  la  tension  de  salida  sera 
aproximadamente  0  V.  Esto  significa  que  el  punto  Q  se  encuentra  en  el  extremo  superior  de  la  recta  de  carga  (Fi- 
gura  7.8h). 
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Cuando  el  interruptor  se  abre,  la  eorriente  de  base  eae  a  eero.  En  eonseeueneia,  la  eorriente  de  eoleetor  eae  a 
eero.  Si  no  eireula  eorriente  a  traves  de  la  resisteneia  de  1  kO,  toda  la  tension  de  alimentaeion  del  eoleetor  apare- 
eera  entre  los  terminales  de  eoleetor  y  emisor  Por  tanto,  la  tension  de  salida  aumenta  hasta-l- 10  V.  Ahora,  el  punto 
Q  se  eneuentra  en  el  extremo  inferior  de  la  reeta  de  earga  (vease  la  Figura  7.8b). 

E1  eireuito  solo  puede  tener  dos  tensiones  de  salida:  0  o  -f  10  V.  Esta  es  la  forma  en  que  podemos  reeonoeer  un 
eireuito  digital:  solo  tienen  dos  niveles  de  salida:  bajo  o  alto.  Los  valores  exaetos  de  las  dos  tensiones  de  salida  no 
son  importantes,  lo  unieo  que  importa  es  que  podamos  difereneiar  las  tensiones  eomo  un  nivel  bajo  y  un  nivel  alto 
Los  eireuitos  digitales  a  menudo  se  denominan  circuitos  de  conmutacion,  porque  su  puntos  Q  eonmutan  entre 
dos  puntos  de  la  reeta  de  earga.  En  la  mayoria  de  los  disenos,  los  dos  puntos  son  los  eorrespondientes  a  la  satura- 
eion  y  el  eorte.  Otra  denominaeion  que  se  emplea  eon  freeueneia  es  circuito  de  dos  estados,  en  relaeion  a  las 
salidas  a  nivel  bajo  y  alto. 


Ejemplo  7.8 

La  tension  de  alimentaeion  del  eoleetor  en  la  Figura  7.8a  se  ha  disminuido  a  5  V.  ^Cuales  son  los  valores  que  toma 
la  tension  de  salida?  Si  la  tension  de  saturaeion  VcE(sat)  es  0,15  V  y  la  eorriente  de  fligas  de  eoleetor /c£o  es  igual  a 
50  nA,  ccuales  son  los  dos  valores  de  la  tension  de  salida? 

SOLUCION  E1  transistor  eonmuta  entre  la  saturaeion  y  el  eorte.  Idealmente,  los  dos  valores  de  la  tension  de  sa- 
lida  son  0  y  5  V.  La  primera  tension  es  la  eorrespondiente  a  la  tension  del  transistor  saturado  y  la  segunda  tension 
es  la  eorrespondiente  a  la  tension  del  transistor  en  eorte. 

Si  ineluimos  los  efeetos  de  la  tension  de  saturaeion  y  de  la  eorriente  de  fugas  de  eoleetof  las  tensiones  de  salida 
son  0,15  y  5  V.  La  primera  tension  es  la  eorrespondiente  a  la  tension  del  transistor  saturado,  0,1 5V.  La  segunda  ten- 
sion  es  la  tension  eoleetor-emisor  euando  eireulan  50  nA  a  traves  de  la  resisteneia  de  1  kfl: 

Vce=5V  -  (50  nA)(l  kO)  =  4,99995  V 

que  si  lo  redondenamos  son  5  V. 

A  menos  que  sea  un  disenador,  es  una  perdida  de  tiempo  ineluir  la  tension  de  saturaeion  y  la  eorriente  de  fugas 
en  los  ealeulos  de  los  eireuitos  de  eonmutaeion.  En  este  tipo  de  eireuitos,  todo  lo  que  se  neeesita  son  dos  tensiones 
distintas:  una  baja  y  otra  alta.  No  importa  si  la  tension  baja  es  0,  0,1;  0,15  V;  ete.  Del  mismo  modo,  no  es  impor- 
tante  si  la  tension  alta  es  5;  4,9  o  4,5  V.  Normalmente,  lo  realmente  importante  en  el  analisis  de  eieuitos  de  eonmu- 
taeion  es  que  se  pueda  difereneiar  la  tension  baja  de  la  tension  alta. 

PROBLEMA  PRACTICO  7.8  Si  el  eireuito  de  la  Figura  7.8 a  utiliza  12  V  eomo  tensiones  de  alimentaeion  de 
eoleetor  y  de  base,  ccuales  son  los  dos  valores  que  toma  la  tension  de  salida?  (  VcE(sat)  =  0,15  V  e  Iceo  =  50  nA). 


7.6  Polarizacion  de  emisor 

Los  eireuitos  digitales  eonstituyen  el  tipo  de  eireuitos  que  se  emplea  en  las  eomputadoras.  En  este  eampo,  la  pola- 
rizaeion  de  base  y  los  eireuitos  derivados  de  este  tipo  de  polarizaeion  resultan  utiles.  Sin  embago,  euando  se  entra 
en  el  mundo  de  los  amplifieadores,  lo  que  se  neeesita  son  eireuitos  euyos  puntosg  sean  inmunes  a  las  variaeiones 
de  la  gananeia  de  eorriente. 

La  Figura  7.9  muestra  un  eireuito  de  polarizacion  de  emisor.  Como  puede  ver,  la  resisteneia  se  ha  pasado  del 
eireuito  de  base  al  eireuito  de  emisor  Este  unieo  eambio  provoea  una  enorme  difereneia.  E1  puntog  de  este  nuevo 
eireuito  es  hora  extremadamente  estable.  Cuando  la  gananeia  de  eorriente  varia  entre  50  y  150,  el  punto  Q  no 
muestra  praetieamente  ningun  movimiento  a  lo  largo  de  la  linea  de  earga. 

Idea  basica 

La  tension  de  alimentaeion  de  la  base  ahora  se  apliea  direetamente  a  la  base.  Por  tanto,  un  teenieo  de  reparaeiones 
obtendra  una  tension  V^^  entre  la  base  y  tierra.  E1  emisor  ya  no  esta  eoneetado  a  tierra,  ahora  esta  por  eneima  de 
tierra  y  tiene  una  tension  que  viene  dada  por: 

Ve  =  Veb  ~  Vbe 


(7.7) 
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Figura  7.9  Polarizacion  de  emisor. 


Figura  7.10  Como  calcular  el  punto  Q. 


Si  Vbb  es  20  veces  mayor  que  Vbe,  la  aproximacion  ideal  dara  resultados  precisos.  Si  Vbb  es  20  veces  menor  que 
Vbe,  es  posible  que  se  deba  utilizar  la  segunda  aproximacionyou,  ya  que,  de  lo  contrario,  el  error  sera  mayor  del 
5  por  ciento. 


Como  hallar  el  punto  Q 

Analicemos  el  circuito  con  polarizacion  de  emisor  de  la  Figura  7. 10.  La  tension  de  alimentacion  de  la  base  es  solo 
de  5  V,  por  lo  que  utilizamos  la  segunda  aproximacion.  La  tension  entre  la  base  y  tierra  es  5  V.  A  partir  de  ahora, 
nos  referiremos  a  esta  tension  de  base  respecto  de  tierra  como  la  tensidn  de  base,  o  Vb-  La  tension  que  cae  entre 
los  terminales  de  base  y  emisor  es  0,7  V.  Del  mismo  modo,  a  esta  tension  la  denominaremos  tensidn  base-emisor, 
o  Vbe- 

La  tension  entre  el  emisor  y  tierra  se  denomina  tensidn  de  emisor  y  es  igual  a: 

=  5  V  -  0,7  V  =  4,3  V 

Esta  tension  cae  en  la  resistencia  de  emisor,  por  lo  que  podemos  emplear  la  ley  de  Ohm  para  calcular  la  corriente 
de  emisor: 


4,3V 

2,2  m 


l,95mA 


Esto  significa  que  la  corriente  de  colector  es  aproximadamente  igual  a  1,95  mA.  Cuando  esta  corriente  de  colector 
fiuye  a  traves  de  la  resistencia  de  colector,  produce  una  caida  de  tension  de  1,95  V.  Restando  este  valor  de  la  ten- 
sion  de  alimentacion  del  colector  obtenemos  la  tension  entre  el  colector  y  tierra: 

Fc  =  15  V  -  (1,95  mA)(l  kH)  =  13,1  V 

A  partir  de  ahora,  denominaremos  tensidn  de  colector  a  esta  tension  entre  colector  y  tierra. 

Esta  es  la  tension  que  un  tecnico  de  reparaciones  tiene  que  medir  a  la  hora  de  probar  un  circuito  de  transistores. 
Un  terminal  del  voltimetro  se  conectara  al  colector  y  el  otro  a  tierra.  Si  desea  conocer  la  tension  colector  -emisor, 
tendra  que  restar  la  tension  de  emisor  de  la  tension  de  colector  de  la  siguiente  manera: 

VcE=  13,1  V  -  4,3  V  =  8,8  V 

Por  tanto,  el  circuito  con  polarizacion  de  emisor  de  la  Figura  7.10  tiene  un  punto  Q  con  las  coordenadas  siguien- 
tes:  /c  =  1,95  mAy  Vce  =  8,8  V 

La  tension  colector-emisor  es  la  tension  utilizada  para  dibujar  las  rectas  de  caiga  y  para  leer  las  hojas  de  carac- 
teristicas.  Como  formula: 


VcE  =Vc-Ve 


(7.8) 


El  circuito  es  inmune  a  las  variaciones  de  la  ganancia  de  corriente 

He  aqui  por  que  la  polarizacion  de  emisor  es  tan  sobresaliente:  el  punto  Q  de  un  circuito  con  polarizacion  de  emi- 
sor  es  inmune  a  las  variaciones  de  la  ganancia  de  corriente.  La  demostracion  se  basa  en  el  proceso  utilizado  para 
analizar  el  circuito.  Los  pasos  que  hemos  usados  anteriormente  son: 

1.  Obtener  la  tension  de  emisor. 

2.  Calcular  la  corriente  de  emisor. 
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3.  Hallar  la  tension  de  coleetor. 

4.  Restar  la  tension  de  emisor  de  la  tension  de  colector  para  obte- 
ner  Vce- 

En  el  proceso  anterior  no  necesitamos  en  ningun  momento  utilizar 
la  ganancia  de  corrriente.  Dado  que  no  la  necesitamos  para  hallar  la 
corriente  de  emisor,  ni  la  corriente  de  colector,  etc.,  el  valor  exacto 
de  la  ganancia  de  corriente  ya  no  resulta  importante. 

A1  cambiar  la  resistencia  de  la  base  al  circuito  de  emisor  ,  estamos 
forzando  a  que  la  tension  entre  la  base  y  tierra  se  igual  a  la  tension 
de  alimentacion  de  la  base.  Antes,  casi  toda  la  tension  de  alimenta- 
cion  caia  en  la  resistencia  de  base,  estableciendo  asi  una  corriente 
de  base fija.  Ahora,  toda  la  tension  de  alimentacion  menos  0,7V  cae 
en  la  resistencia  de  emisor ,  estableciendo  asi  una  corriente  fija  de 
emisor. 


INFORMACION  UTIL 

Dado  que  los  valores  de  /c  y  Vqe  no  se 
ven  afectados  por  el  valor  de  beta  en 
un  clrculto  con  polarlzaclon  de 
emlsor,  este  tlpo  de  circulto  se  dlce 
que  es  independiente  de  beta. 


Efecto  secundario  de  la  ganancia  de  corriente 

La  ganancia  de  corriente  tiene  un  efecto  secundario  en  la  corriente  de  colector.  Bajo  todas  las  condiciones  de  ope- 
racion,  la  tres  corrientes  estan  relacionadas  por  la  siguiente  expresion: 

Ie  =  Ic  +  Ib 

que  podemos  expresar  de  la  siguiente  manera: 

Ie  =  Ic  +  ~ 

/3dc 

Despejando  la  corriente  de  colector,  obtenemos: 


Ic  =  Ie  (7.9) 

Pdc  +  l 

E1  cociente  que  multiplica  a  se  denomina  factor  de  correccion  y  nos  dice  cuanto  difiere  /c  de  fi.  Cuando  la  ga- 
nancia  de  corriente  es  100,  el  factor  de  correccion  es: 


=  100  =  0  99 
/3dc  +1  100+1 


Esto  quiere  decir  que  la  corriente  de  colector  es  igual  al  99  por  ciento  de  la  corriente  de  emisor.  Por  tanto,  el  error 
que  cometemos  al  ignorar  el  factor  de  correccion  es  solo  de  un  1  por  ciento,  por  lo  que  decimos  que  la  corriente  de 
colector  es  igual  a  la  corriente  de  emisor. 


Ejemplo  7.9 

cCual  es  la  tension  entre  el  colector  y  tierra  en  el  circuito  del  programa  de  simulacion  de  circuitos  mostrado  en  la  Fi- 
gura  7.11?  entre  el  colector  y  el  emisor? 


SOLUCION  La  tension  de  base  es  5  V.  La  tension  de  emisor  es  0,7  V  menor  que  esta,  es  decir: 


F£  =  5  V  -  0,7  V  =  4,3  V 


Esta  tension  cae  en  la  resistencia  de  emisor,  que  ahora  tiene  un  valor  de  1  kO.  Por  tanto,  la  corriente  de  emisor  es 
igual  a  4,3  V  dividido  entre  1  kD,  luego: 


Ie  — 


43  V 
IkO 


=  4,3  mA 


La  corriente  de  colector  es  aproximadamente  igual  a  4,3  mA.  Cuando  esta  corriente  circula  por  la  resistencia  de  co- 
lector  (ahora  2  kfl),  genera  una  tension  de: 


IcRc  =  (4,3  mA)(2  kO)  =  8,6  V 


Si  restamos  esta  tension  de  la  tension  de  alimentacion  del  colector,  obtenemos: 
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Figura7.11  Valores  medidos. 
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Fc  =  15  V  -  8,6  V  =  6,4  V 

Este  valor  de  tension  es  muy  proximo  al  valor  medido  por  el  programa  de  simulaeion  de  eireuitos.  Reeuerde  que  se 
trata  de  la  tension  entre  eoleetor  y  tierra.  Esta  es  la  medida  que  se  debe  realizar  euando  se  estan  loealizando  averias. 

A  menos  que  disponga  de  un  voltimetro  eon  una  resisteneia  de  entrada  alta  y  un  terminal  de  tierra  flotante,  no 
debe  intentar  eoneetar  un  voltimetro  direetamente  entre  el  eoleetor  y  el  emisor,  porque  esto  puede  eortoeireuitar  el 
emisor  a  tierra.  Si  desea  eonoeer  el  valor  de  Vce,  debe  medir  la  tension  entre  el  eoleetor  y  tierra,  luego  medir  la  ten- 
sion  entre  el  emisor  y  tierra  y  restar  ambas  medidas.  En  este  easo: 

Fc£  =  6,4  V  -  4,3  V  =  2,1  V 


PROBLEMA  PRACTICO  7.9  Disminuya  la  tension  de  alimentaeion  de  la  base  en  el  eireuito  de  la  Figura  7.11 
a  3  V.  Estime  y  mida  el  nuevo  valor  de  Vce- 


7.7  Excitadores  de  diodos  LED 

Hemos  aprendido  que  los  eireuitos  eon  polarizaeion  de  base  estableeen  un  valor  fijo  para  la  eorriente  de  base  y  que 
los  eireuitos  eon  polarizaeion  de  emisor  estableeen  un  valor  fijo  para  la  eorriente  de  emisor  .  Debido  al  problema 
de  la  gananeia  de  eorriente,  los  eireuitos  eon  polarizaeion  de  base  normalmente  estan  disenados  para  eonmutar 
entre  la  region  de  saturaeion  y  la  de  eorte,  mientras  que  los  eireuitos  eon  polarizaeion  de  emisor  habitualmente 
estan  diseiiados  para  trabajar  en  la  region  aetiva. 

En  esta  seeeion,  vamos  a  estudiar  dos  eireuitos  que  pueden  utilizarse  eomo  exeitadores  de  diodos  LED.  E1  pri- 
mer  eireuito  utiliza  polarizaeion  de  base  y  el  segundo  polarizaeion  de  emisor.  Esto  nos  va  a  proporeionar  la  posi- 
bilidad  de  ver  eomo  funeiona  eada  uno  de  los  eireuitos  en  la  misma  aplieaeion. 
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Figura  7.1 2  (o)  Polarizacion  de  base.  (b)  Polarizacion  de  emisor. 


Excitador  de  diodo  LED  con  polarizacion  de  base 

En  el  circuito  de  la  Figura  7. 12a,  la  corriente  de  base  es  cero,  lo  que  significa  que  el  transistor  se  encuentra  en  la 
region  de  corte.  Cuando  el  intermptor  de  la  Figura  7. 12  a  se  cierra,  el  transistor  entra  en  fuerte  saturacion.  Imagi- 
nemos  un  cortocircuito  entre  los  terminales  de  colector  y  de  emisorLa  tension  de  alimentacion  del  colector  (15  V) 
aparece  en  la  conexion  serie  de  la  resistencia  de  1,5  kfl  y  el  LED.  Si  ignoramos  la  caida  de  tension  en  el  LED,  la 
corriente  de  colector  idealmente  es  10  mA.  Pero  si  consideramos  que  en  el  LED  caen  2  V,  entonces  son  13  V  los 
que  caen  en  la  resistencia  de  1,5  kfl,  y  la  corriente  de  colector  sera  13  V  dividido  entre  1,5  kfl,  es  decir,  8,67  mA. 

Este  circuito  no  plantea  ningun  problema.  Es  un  buen  circuito  excitador  de  diodo  LED,  porque  esta  disenado 
para  trabajar  en  saturacion  fuerte,  donde  la  ganancia  de  corriente  no  importa.  Si  en  este  circuito  deseamos  cambiar 
la  corriente  por  el  LED,  tendremos  que  variar  bien  la  resistencia  de  colector  o  la  tension  de  alimentacion  del  co- 
lector.  La  resistencia  de  base  es  10  veces  mas  grande  que  la  resistencia  de  colector  porque  queremos  trabajar  en  sa- 
turacion  fuerte  cuando  el  interruptor  este  cerrado. 

Excitador  de  diodo  LED  con  polarizacion  de  emisor 

En  el  circuito  de  la  Figura  7.12  b,  la  corriente  de  emisor  es  cero,  lo  que  significa  que  el  transistor  esta  al  corte. 
Cuando  el  interruptor  de  la  Figura  1  .\2b  se  cierra,  el  transistor  entra  en  la  region  activa.  Idealmente,  la  tension  de 
emisor  es  de  15  V,  lo  que  implica  que  hay  una  corriente  de  emisor  de  10  mA.  En  este  caso,  la  caida  de  tension  en 
el  LED  no  tiene  ningun  efecto.  No  importa  si  la  tension  exacta  del  LED  es  igual  a  1,8;  2  o  2,5  V.  Esta  es  una  ven- 
taja  del  diseiio  con  polarizacion  de  emisor  sobre  el  diseno  con  polarizacion  de  base.  La  corriente  del  LED  es  inde- 
pendiente  de  la  tension  del  LED.  Otra  ventaja  es  que  el  circuito  no  requiere  una  resistencia  de  colector. 

EI  circuito  con  polarizacion  de  emisor  de  la  Figura  7.12  b  opera  en  la  region  activa  cuando  el  interruptor  esta 
cerrado.  Para  modificar  la  corriente  del  LED,  podemos  variar  la  tension  de  alimentacion  de  la  base  o  la  resistencia 
de  emisor.  Por  ejemplo,  si  variamos  la  tension  de  alimentacion  de  la  base,  la  corriente  del  LED  variara  en  propor- 
cion  directa. 


EJemplo  7.10 

En  el  circuito  de  la  Figura  7. \2b  deseamos  obtener  una  corriente  de  25  mA  por  el  LED  cuando  el  interruptor  esta 
cerrado.  ^Como  podemos  conseguirlo? 

SOLUCION  Una  solucion  seria  aumentar  la  alimentacion  de  la  base.  Deseamos  que  fluyan  25  mA  a  traves  de 
la  resistencia  de  emisor  de  1,5  kfl.  La  ley  de  Ohm  nos  dice  que  la  tension  de  emisor  tiene  que  ser: 

Ve  =  (25  mA)(I,5  kfl)  =  37,5  V 

Idealmente,  Vbb  =  37,5  V.  En  una  segunda  aproximacion,  Vbb  =  38,2  V,  lo  que  es  una  tension  un  poco  alta  para 
las  tensiones  de  alimentacion  tipicas.  Pero  la  solucion  es  posible  si  la  aplicacion  en  concreto  permite  esta  alta  ten- 
sion  de  alimentacion. 
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En  electronica,  es  habitual  emplear  fuentes  de  alimentacion  de  15  V.  Por  tanto,  una  mejor  solucion  en  la  mayoria 
de  las  aplicaciones  es  hacer  mas  pequena  la  resistencia  de  emisor.  Idealmente,  la  tension  de  emisor  sera  de  15  V,  y 
teniendo  en  cuenta  que  deseamos  obtener  una  corriente  de  25  mM  traves  de  la  resistencia  de  emisoi:  la  ley  de  Ohm 
nos  da: 


Re  = 


15  V 
25  mA 


=  600  0 


E1  valor  estandar  mas  proximo  con  una  tolerancia  del  5  por  ciento  es  620  O.  Si  utilizamos  la  segunda  aproxima- 
cion,  la  resistencia  sera: 


Re  = 


14,3  V 
25  mA 


=  572  0 


E1  valor  estandar  mas  proximo  es  560  O. 


PROBLEMA  PRACTICO  7.1 0  En  la  Figura  7. 12b,  ^que  valor  de  Re  se  necesita  para  generar  una  corriente 
por  el  LED  de  21  mA? 


EJemplo  7.11 

^Que  hace  el  circuito  de  la  Figura  7.13? 

SOLUCION  Se  trata  de  un  indicador  de  fusible  fundidopara  una  fuente  de  alimentacion  continua.  Cuando  el 
fusible  esta  intacto,  el  transistor  con  polarizacion  de  base  entra  en  saturacion.  Esto  hace  que  el  LED  verde  se  active 
para  indicar  que  todo  es  correcto.  La  tension  entre  el  punto  A  y  tierra  es  aproximadamente  igual  a  2  V.  Esta  tension 
no  es  suficiente  para  activar  el  LED  rojo.  Los  diodos  en  serie  (P\  y  D^)  evitan  que  el  LED  rojo  se  active  porque  re- 
quieren  una  caida  de  tension  de  1,4  V  para  conducir. 

Cuando  el  fusible  se  funde,  el  transistor  entra  en  la  region  de  corte,  desactivando  el  LED  verde  A  continuacion, 
la  tension  del  punto  A  se  incrementa  hasta  alcanzar  la  tension  de  alimentacion.  Ahora  existe  la  suficiente  tension 


Tabla-resumen 

7.1  Polarizacion  de  base  y  polarizacion  de  emisor 

15  V 

• 

15  V 

Circuito 

470  ka 

>2  kO 
> 

l 

>4,7  kfi 

I 

J 

1 

iL 

5  V 

I  J 

5V  -  i 

^  2  kO 

Caracten'stica 

Corriente  de  base  fija 

Corriente  de  emisor  fija 

/Sdc  =  100 

Ib  =  9,15  /j,A;  /c  =  915  /rA 

Ib  =  21,5  /j,A;  /f  =  2,15  mA 

iSdc  =  300 

/fi  =  9,15  /j,A;  /c  =  2,74  mA 

Ib  =  7,17  /j,A;  /f  =  2,15  mA 

Modos  usados 

Corte  y  saturacion 

Activa  0  lineal 

Aplicaciones 

Circuitos  digitales/de  conmutacion 

Excltadores  /c  controlados  y  amplificadores 
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para  activar  los  dos  diodos  en  serie  y  el  diodo  LED  rojo  para  indicar  que  el  flisible  esta  flindido.  Larabla-resumen 
7. 1  ilusfra  las  diferencias  entre  la  polarizacion  de  base  y  la  polarizacion  de  emisor. 


Figura  7.13 


Excitador  de  diodo  LED  con  polarizacion  de  base. 


SALIDA  DE 
CONTINUA 


7.8  El  efecto  de  las  variaciones  pequehas 

En  los  capitulos  anteriores  hemos  presentado  el  analisis  de  arriba-abajo,  el  cual  es  una  herramienta  util  para  cual- 
quiera  que  desee  comprender  los  circuitos.  En  el  analisis  de  arriba-abajo  de  la  Figura  7.14,  una  pequena  variacion 
indica  una  variacion  de  aproximadamente  un  10  por  ciento  (la  tolerancia  de  algunas  resistencias). 

Por  ejemplo,  la  Figura  7.14  muestra  un  circuito  con  polarizacion  de  emisor  con  los  siguientes  valores  de  cir- 
cuito: 


Fbb  =  2V  Fcc=15V  7?c=130a  7?c  =  470  O 

Estas  son  las  variables  independientes  del  circuito  (a  menudo  denominadas  valores  del  circuito)  porque  sus  valo- 
res  son  independientes  entre  si:  modificar  una  de  ellas  no  tiene  ningun  efecto  en  las  demas. 

Las  restantes  tensiones  y  corrientes  son  las  siguientes: 

F£=1,3V  Fc=10,3V  /g  =  99/rA  /c  =  9,9  mA  /g  =  10  mA 

Estas  son  las  variables  dependientes  porque  su  valor  puede  variar  cuando  una  de  las  variables  independientes 
varia.  Si  realmente  se  comprende  como  funciona  un  circuito,  es  facil  decir  si  una  variable  dependiente  aumenta, 
disminuye  o  se  mantiene  constante  cuando  una  variable  independiente  aumenta. 

Por  ejemplo,  en  la  Figura  7.14,  supongamos  que  Vbb  aumenta  aproximadamente  un  10  por  ciento.  pFc  aumen- 
tara,  disminuira  o  permacera  igual?  Disminuira.  cPor  que?  Porque  un  incremento  de  la  tension  de  alimentacion  de 


Figura  7.14  Analisisdearriba-abajo. 


Rc 

+  10,3  V  470  tl  +15  V 
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Tabla  7.1 

Analisis  de  arriba-abajo 

Ie 

Ib 

lc 

Vc 

VcE 

Vbb  aumenta 

A 

A 

A 

A 

D 

D 

Vcc  aumenta 

N 

N 

N 

N 

A 

A 

Re  aumenta 

N 

D 

D 

D 

A 

A 

/?c  disminuye 

N 

N 

N 

N 

D 

D 

la  base  hara  que  aumente  la  eorriente  de  emisoi;  la  eorriente  de  eoleetor  y  la  tension  en  la  resisteneia  de  eoleetor  y 
en  eonseeueneia,  la  tension  de  eoleetor  disminuira. 

La  Tabla  7. 1  muestra  los  efeetos  de  los  pequenos  inerementos  de  las  variables  independientes  del  eireuito  de  la 
Figura  7. 14.  Utilizamos  A  para  indiear  aumento,  D  para  indiear  disminueion  y  N  para  no  variaeion  (variaeiones 
menores  de  un  1  por  eiento).  Estos  resultados  se  han  obtenido  aplieando  la  segunda  aproximaeion.  Estudiando  esta 
tabla  y  preguntandose  por  que  se  produeen  las  variaeiones,  podemos  mejorar  nuestra  eomprension  sobre  eomo  flin- 
eiona  este  eireuito. 


7.9  Deteccion  de  averias 

En  un  transistor  pueden  presentarse  muehos  problemas.  Puesto  que  eontiene  dos  diodos,  exeeder  las  tensiones  de 
disrupeion,  las  eorrientes  maximas  o  los  limites  de  poteneia  puede  daiiar  uno  o  ambos  diodos.  Entre  los  posibles 
problemas  se  ineluyen  eortoeireuitos,  eireuitos  abiertos,  altas  eorrientes  de  fugas  y  una  redueida  /3dc- 

Pruebas  fuera  del  eireuito 

Normalmente,  un  transistor  se  prueba  empleando  un  multimetro  digital  eonfigurado  en  el  rango  de  pruebas  del 
diodo.  La  Figura  7.15  muestra  un  transistor  npn  eomo  dos  diodos  en  oposieion.  Cada  union  pn  se  puede  pro- 
bar  para  obtener  los  valores  eon  polarizaeion  direeta  y  polarizaeion  inversa.  Tambien  puede  medirse  la  tension 
eoleetor-emisor,  la  eual  deberia  dar  eomo  resultado  una  indieaeion  fuera  de  rango  eon  eualquier  polaridad  del  mul- 
timetro  digital.  Dado  que  un  transistor  tiene  tres  terminales,  hay  seis  posibles  eonexiones  del  multimetro  digital 
teniendo  en  euenta  la  polaridad,  las  euales  se  muestran  en  la  Figura  1  .\(u.  Observe  que  solo  dos  de  las  eonexiones 
dan  eomo  resultado  una  leetura  de  aproximadamente  0,7  V.  Tambien  es  importante  darse  euenta  de  que  el  terminal 
de  base  es  la  uniea  eonexion  eomun  en  ambas  leeturas  de  0,7  V  y  que  requiere  una  eonexion  de  polaridad  positiva 
(+).  Esto  tambien  se  muestra  en  la  Figura  1  .\6b. 


Figura  7.15 


Transistor  npn. 


Figura  7.16  Lecturas  de  un  multimetro  digital  para  un  tran- 
sistor  NPN.  (o)  Conexiones  con  polaridad.  (b)  Medidas  en  la  union  pn. 
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Figura  7.17 


Transistor  PNP 


Figura  7.1 8  Lecturas  de  un  multimetro  digital  para  un  transistor 
PNP.  (o)  Conexiones  con  polaridad.  (b)  Medidas  en  la  union  pn. 
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Un  transistor  pnp  se  puede  probar  utilizando  la  misma  tecnica.  Como  se  muestra  en  la  Figura  7.17,  el  transis- 
tor pnp  puede  representarse  como  dos  diodos  en  oposicion.  De  nuevo,  utilizando  un  multimetro  digital  en  el  rango 
del  diodo,  obtenemos  los  resultados  para  un  transistor  normal  mostrados  en  las  Figuras  7.18a  y  l.lEb. 

Muchos  multimetros  digitales  disponen  de  flmciones  especiales  para  probar  /3dc  o  hpE-  Colocando  los  termi- 
nales  del  transistor  en  las  ranuras  apropiadas,  se  obtiene  en  la  pantalla  la  ganancia  de  corriente  en  directa.  Esta 
ganancia  de  corriente  es  para  los  valores  especificados  de  la  corriente  de  base  o  la  corriente  de  colector  y  Vce- 
Consulte  el  manual  de  su  multimetro  digital  para  ver  si  dispone  de  condiciones  de  pmeba  especificas. 

Otra  forma  de  probar  los  transistores  es  mediante  un  ohmetro.  Podemos  comenzar  midiendo  la  resistencia  entre 
el  colector  y  el  emisor,  la  cual  debe  ser  grande  en  ambas  direcciones,  porque  los  diodos  de  colector  y  de  emisor 
estan  conectados  en  serie  y  en  oposicion.  Uno  de  los  problemas  mas  comunes  es  encontrar  un  cortocircuito  entre 
colector  y  emisor,  producido  por  haberse  excedido  el  limite  de  potencia.  Si  se  obtiene  una  lectura  entre  cero  y  unos 
pocos  miles  de  ohmios  en  cualquiera  de  las  dos  direcciones,  quiere  decir  que  el  transistor  esta  cortocircuitado  y 
debe  ser  reemplazado. 

Suponiendo  que  la  resistencia  colector-emisor  es  muy  alta  en  ambas  direcciones  (del  orden  de  megaohmios), 
pueden  medirse  las  resistencias  en  inversa  y  en  directa  del  diodo  de  colector  (terminales  colectorbase)  y  del  diodo 
de  emisor  (terminales  base-emisor).  Debera  obtener  para  ambos  diodos  una  relacion  alta  en  inversa  y  en  directa, 
tipicamente  mayor  que  1000: 1  (silicio).  Si  no  obtiene  estos  resultados,  quiere  decir  que  el  transistor  es  defectuoso. 

Incluso  aunque  el  transistor  supere  las  pmebas  del  ohmetro,  puede  tener  aun  algunos  fallos.  Despues  de  todo,  el 
ohmetro  solo  compmeba  cada  una  de  las  uniones  del  transistor  solo  bajo  condiciones  de  continua.  Puede  emplear  un 
trazador  de  curvas  para  localizar  fallos  mas  sutiles,  como  una  corriente  de  fugas  muy  alta,  una  baja/3dc,  o  una  tension 
de  dismpcion  insuficiente.  En  la  Figura  7. 19  se  muestra  un  transistor  que  se  esta  probando  con  un  trazador  de  curvas. 
Tambien  hay  disponibles  instmmentos  para  probar  transistores  comerciales,  que  permiten  comprobar  la  corriente  de 
fugas,  la  ganancia  de  corriente  /3dc  y  otras  magnitudes. 


Pruebas  dentro  del  eireuito 

Las  pmebas  dentro  del  circuito  mas  sencillas  consisten  en  medir  las  tensiones  del  transistor  con  respecto  a  tierra. 
Por  ejemplo,  medir  la  tension  de  colector  Vc  y  la  tension  de  emisor  Ve  es  un  buen  comienzo.  La  diferencia  de  ten- 
siones  Vc  —  Ve  debe  ser  mayor  que  1  V,  pero  menor  que  Vcc-  Si  se  obtiene  una  lectura  menor  que  1  V  en  un 
circuito  amplificador,  el  transistor  puede  estar  cortocircuitado.  Si  la  lectura  es  igual  a  Vcc,  es  posible  que  el  tran- 
sistor  este  en  circuito  abierto. 

La  pmeba  anterior  generalmente  indica  la  presencia  de  un  fallo  de  continua  si  es  que  existe  alguno.  Muchas  per- 
sonas  incluyen  una  pmeba  de  Vbe,  fiue  realizan  del  siguiente  modo:  medir  la  tension  de  base  Vg  y  la  tension  de  emi- 
sor  Ve-  La  diferencia  de  estas  lecturas  es  Vbe  Y  deberia  estar  comprendida  entre  0,6  y  0,7  V  para  transistores  de  pe- 
quena  seiial  que  operen  en  la  region  activa.  En  transistores  de  potencia,  Vbe  puede  ser  1  V  o  mayor  debido  a  la 
resistencia  intema  del  diodo  de  emisor.  Si  la  lectura  de  Vbe  es  menor  que  aproximadamente  0,6  V,  quiere  decir  que 
el  diodo  de  emisor  no  esta  polarizado  en  directa.  E1  fallo  podria  encontrarse  en  el  transistor  o  en  los  componentes  de 
polarizacion. 

Algunas  personas  incluyen  una  pmeba  del  funcionamiento  en  la  region  de  corte,  que  realizan  de  la  forma  si- 
guiente:  cortocircuitan  los  terminales  base-emisor  mediante  un  puente,  eliminando  asi  la  polarizacion  en  directa 
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Figura  7.1 9  Pruebas  de  un  transistor  con  un  trazador  de  curvas.  Cortesia  de  Tektronix. 


Tektronix,  Inc.  Reimpreso  con  su  permiso.  Todos  los  derechos  reservados. 


del  diodo  de  emisor  y  forzando  a  que  el  transistor  entre  en  eorte.  La  tension  entre  el  eoleetor  y  tierra  deberia  ser 
igual  a  la  tension  de  alimentaeion  del  eoleetor.  Si  no  es  asi,  quiere  deeir  que  algo  esta  fallando  en  el  transistor  o  en 
la  eireuiteria. 

Debe  tener  un  euidado  espeeial  euando  realiee  esta  pmeba.  Si  otro  dispositivo  o  eireuito  esta  eoneetado  diree- 
tamente  al  terminal  de  eoleetor,  asegurese  de  que  el  aumento  de  la  tension  de  eoleetor  respeeto  de  tierra  no  eausara 
ningun  dano. 

Tabla  de  avenas 

Como  se  ha  explieado  en  el  Capitulo  6,  un  eomponente  eortoeireuitado  es  equivalente  a  una  resisteneia  eon  valor 
eero  y  un  eomponente  en  abierto  es  equivalente  a  una  resisteneia  infinita.  Por  ejemplo,  la  resisteneia  de  emisor 
puede  estar  eortoeireuitada  o  en  eireuito  abierto,  designaremos  estas  averias  por  R^s  y  Reo^  respeetivamente.  De 
forma  similar,  la  resisteneia  de  eoleetor  puede  estar  eortoeireuitada  o  en  eireuito  abierto,  lo  que  simbolizamos  eon 
Rcs  y  Rco,  respeetivamente. 

Cuando  un  transistor  es  defeetuoso,  puede  oeurrir  eualquier  eosa.  Por  ejemplo,  uno  o  ambos  diodos  pueden 
estar  intemamente  eortoeireuitados  o  en  eireuito  abierto.  Vamos  a  limitar  el  numero  de  posibilidades  a  los  fallos 
mas  probables:  un  eortoeireuito  entre  eoleetor  y  emisor  (  CES)  representa  los  tres  terminales  eortoeireuitados 
(base,  eoleetor  y  emisor),  y  un  eireuito  abierto  entre  eoleetor  y  emisor  (  CEO)  representa  los  tres  terminales  en 
abierto.  Un  eireuito  abierto  entre  base  y  emisor  (BEO)  indiea  que  el  diodo  base-emisor  esta  en  eireuito  abierto  y  un 
eireuito  abierto  entre  eoleetor  y  base  (CBO)  indiea  que  el  diodo  eoleetor-base  esta  en  abierto. 

La  Tabla  7.2  muestra  algunas  de  las  averias  que  podrian  produeirse  en  un  eireuito  eomo  el  de  la  Figura  7.20. 
Las  tensiones  se  han  ealeulado  aplieando  la  segunda  aproximaeion.  Cuando  el  eireuito  esta  trabajando  normal- 
mente,  debe  obtenerse  una  tension  de  base  de  2V,  una  tension  de  emisor  de  1,3V  y  una  tension  de  eoleetor  de  apro- 
ximadamente  10,3  V.  Si  la  resisteneia  de  emisor  estuviera  eortoeireuitada,  apareeerian  -1-2  V  en  el  diodo  de  emi- 
sor.  Esta  tension  tan  grande  destmiria  el  transistor ,  produeiendo  posiblemente  un  abierto  entre  eoleetor  y  emisor . 
Esta  averia,  Rgs,  y  sus  tensiones  se  muestran  en  la  Tabla  7.2. 

Si  la  resisteneia  de  emisor  estuviera  en  abierto,  no  existiria  eorriente  de  emisor  .  Por  tanto,  la  eorriente  de  eo- 
leetor  seria  igual  a  eero  y  la  tension  de  eoleetor  aumentaria  a  15V.  Esta  averia,  Reo,  y  sus  tensiones  se  muestran  en 
la  Tabla  7.2.  Siguiendo  este  proeeso  podemos  obtener  el  resto  de  la  entradas  ineluidas  en  la  tabla. 

Observe  que  no  se  ha  ineluido  una  entrada  para  euando  no  hay  Vcc,  lo  que  mereee  un  eomentario.  Lo  primero 
que  podria  pensarse  es  que  la  tension  de  eoleetor  es  eero,  porque  no  hay  tension  de  alimentaeion  de  eoleetor  .  Sin 
embargo,  eso  no  sera  lo  que  mida  un  voltimetro.  Cuando  se  eoneeta  un  voltimetro  entre  el  eoleetor  y  tierra,  la  ali- 


Fundamentos  de  los  transistores 


229 


Figura  7.20  Analisisde  arriba-abajo  (repetida  como  referencia) 

Rc 

+  10,3  V  470  0  +15  V 


Tabla  7.2  Averias  y  sintomas 

Aven'a 

VB.y 

VE.y 

Vc.y 

Comentarios 

Ninguna 

2 

1,3 

10,3 

No  hay  averia 

f^ES 

2 

0 

15 

El  transistor  se  destruye  (CEO) 

Reo 

2 

1,3 

15 

No  hay  ni  corriente  de  base  ni  de  colector 

Rcs 

2 

1,3 

15 

Rco 

2 

1,3 

1,3 

No  Vbb 

0 

0 

15 

Comprobar  la  alimentacion  y  sus  conexiones 

No  Vqc 

2 

1,3 

1,3 

Comprobar  la  alimentacion  y  sus  conexiones 

CES 

2 

2 

2 

Todos  los  terminales  del  transistor  en  cortocircuito 

CEO 

2 

0 

15 

Todos  los  terminales  del  transistor  en  abierto 

BEO 

2 

0 

15 

Diodo  base-emisor  en  abierto 

CBO 

2 

1,3 

15 

Diodo  colector-base  en  abierto 

mentacion  de  base  dara  lugar  a  una  pequena  corriente  directa  a  traves  del  diodo  de  colector  en  serie  con  el  volti- 
metro.  Puesto  que  la  tension  de  base  esta  fijada  en  2V,  la  tension  de  colector  es  igual  a  esta  menos  0,7V.  Por  tanto, 
el  voltimetro  dara  una  medida  de  1,3  V  entre  el  colector  y  tierra.  En  otras  palabras,  el  voltimetro  completa  el  cir- 
cuito  a  tierra  porque  este  actua  como  una  resistencia  muy  grande  en  serie  con  el  diodo  de  colector. 


7.10  Mas  dispositivos  optoelectronicos 

Como  se  ha  mencionado  anteriormente,  un  transistor  con  la  base  en  abierto  presenta  una  pequena  corriente  de 
colector  formada  por  la  corriente  producida  termicamente  por  los  portadores  minoritarios  y  la  corriente  de  fugas 
superficial.  Si  la  union  del  colector  se  expone  a  la  luz,  un  fabricante  puede  obtener  un  fototransistor,  un  disposi- 
tivo  que  es  mas  sensible  a  la  luz  que  un  fotodiodo. 

Idea  basica  del  fototransistor 

La  Figura  7.21«  muestra  un  transistor  con  la  base  en  circuito  abierto.  Como  hemos  dicho  anteriormente,  en  este 
circuito  existe  una  pequeiia  corriente  de  colector.  Vamos  a  ignorar  la  corriente  de  fugas  superficial  y  a  concentrar- 
nos  en  la  producida  termicamente  por  los  portadores  en  el  diodo  de  colector  .  Imaginemos  esta  corriente  inversa 
producida  por  los  portadores  como  una  fuente  de  corriente  ideal  en  paralelo  con  la  union  colector-base  de  un  tran- 
sistor  ideal  (Figura  l.llb). 

Puesto  que  el  terminal  de  base  esta  en  abierto,  toda  la  corriente  inversa  se  ve  forzada  a  entrar  en  la  base  del 
transistor.  La  corriente  de  colector  resultante  es: 
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(a)  {b) 


ICEO  —  lidjR 

donde  Ir  es  la  eorriente  inversa  produeida  por  los  portadores  minoritarios.  Esta  expresion  nos  diee  que  la  eorriente 
de  eoleetor  es  mayor  que  la  eorriente  inversa  original  en  un  faetor  /3dc. 

E1  diodo  de  eoleetor  es  sensible  a  la  luz  y  al  calor  En  un  fototransistor,  la  luz  pasa  a  traves  de  una  ventana  e  in- 
cide  en  la  union  colector-base.  Cuando  la  intensidad  de  la  luz  aumenta,  Ir  aumenta  y  por  tanto  Iceo  tambien. 

Fototransistor  y  fotodiodo 

La  principal  diferencia  entre  un  fototransistor  y  un  fotodiodo  esta  en  la  ganancia  de  corriente  /3dc.  La  misma  can- 
tidad  de  luz  incidente  sobre  ambos  dispositivos  produce  /3dc  veces  mas  corriente  en  un  fototransistor  que  en  un 
fotodiodo.  La  mayor  sensibilidad  del  fototransistor  es  una  importante  ventaja  sobre  el  fotodiodo. 

La  Figura  1 22a  muestra  el  simbolo  esquematico  de  un  fototransistor  .  Fijese  en  que  la  base  esta  en  circuito 
abierto.  Esta  es  la  forma  normal  de  funcionamiento  de  un  fototransistor  .  La  sensibilidad  se  puede  controlar 
mediante  una  resistencia  variable  en  la  base  (Figura  122b),  aunque  la  base  habitualmente  se  deja  en  abierto  para 
obtener  la  maxima  sensibilidad  a  la  luz. 

E1  precio  que  hay  que  pagar  por  disponer  de  una  mayor  sensibilidad  es  una  menor  velocidad.  Un  fototransistor 
es  mas  sensible  que  un  fotodiodo,  pero  no  se  puede  activar  y  desactivar  tan  rapidamente.  Un  fotodiodo  tiene 
corrientes  de  salida  tipicas  del  orden  de  los  microamperios  y  puede  conmutar  de  un  estado  a  otro  en  cuestion  de 
nanosegundos.  E1  fototransistor  tiene  corrientes  de  salida  tipicas  del  orden  de  miliamperios  pero  conmuta  de  un  es- 
tado  a  otro  en  cuestion  de  microsegundos.  En  la  Figura  1 22c  se  muestra  un  fototransistor  tipico. 

Optoacoplador 

La  Figura  122)a  muestra  un  LED  que  excita  a  un  fototransistor.  Se  trata  de  un  optoacoplador  mucho  mas  sensible 
que  el  LED-fotodiodo  visto  anteriormente.  La  idea  es  sencilla.  Cualquier  variacion  en  Vs  produce  variaciones  en 

Figura  7.22  Fototransistor.  (o)  La  base  en  abierto  proporciona  una  mayor  sensibilidad.  (b)  La  resistencia  variable  de  base  cambia  la 
sensibilidad.  (c)  Fototransistor  tlpico. 


(a)  (b)  (c) 

®  Brian  Moeskau/Brian  Moeskau  Photography 
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Figura  7.23  (o)  Optoacoplador  con  LED  y  fototransistor.  (6)  Optoacoplador  integrado. 


(a) 


ib) 


Brian  Moeskau/Brian  Moeskau  Photography 


la  corriente  del  LED,  lo  que  hace  que  la  corriente  a  traves  del  fototransistor  tambien  varie.  A  su  vez,  esto  produce 
una  variacion  en  la  tension  entre  los  terminales  de  colector  y  emisorPor  tanto,  se  acopla  una  tension  de  senal  desde 
el  circuito  de  entrada  al  circuito  de  salida. 

De  nuevo,  la  ventaja  mas  importante  de  un  optoacoplador  es  el  aislamiento  electrico  entre  los  circuitos  de  en- 
trada  y  de  salida.  Dicho  de  otra  manera,  el  terminal  comun  del  circuito  de  entrada  es  distinto  del  terminal  comun 
del  circuto  de  salida.  Por  esta  razon,  no  existe  ningun  camino  de  conduccion  entre  ambos  circuitos,  lo  que  signi- 
fica  que  uno  de  los  circuitos  se  puede  conectar  a  tierra  y  el  otro  dejarse  fiotante.  Por  ejemplo,  el  circuito  de  entrada 
puede  estar  conectado  a  la  tierra  del  chasis  del  equipo,  mientras  que  el  terminal  comun  del  circuito  de  salida  puede 
no  estar  conectado  a  tierra.  La  Figura  1.23b  muestra  un  optoacoplador  integrado  tipico. 


Ejemplo 

E1  optoacoplador  4N24  de  la  Figura  7.24«  proporciona  aislamiento  de  la  red  electrica  y  detecta  los  cmces  por  cero 
de  la  tension  de  red.  La  grafica  de  la  Figura  7.24  b  muestra  como  se  relaciona  la  corriente  de  colector  con  la  co- 
rriente  del  LED.  He  aqui  como  calcular  la  tension  de  pico  de  salida  del  optoacoplador: 

E1  rectificador  en  puente  produce  una  corriente  de  onda  completa  a  traves  del  LED.  Ignorando  las  caidas  en  los 
diodos,  la  corriente  de  pico  a  traves  del  LED  es: 


frED  — 


1,414(115  V) 
16  kD 


10,2  mA 


E1  valor  de  saturacion  de  la  corriente  del  fototransistor  es: 


.  _  20  V 

lOkD 


2  mA 


La  Figura  1 .2Ab  muestra  las  curvas  estaticas  de  la  corriente  del 
fototransistor  en  funcion  de  la  corriente  del  LED  para  tres  optoaco- 
pladores  diferentes.  Con  un  4N24  (curva  superior),  una  corriente  de 
LED  de  10,2  mAproduce  una  corriente  de  colector  de  aproximada- 
mente  15  mA  cuando  la  resistencia  de  car  ga  es  cero.  En  la  Figura 
7.24«,  la  corriente  del  fototransistor  nunca  alcanza  los  15  mA  por- 
que  se  satura  a  2  mA.  En  otras  palabras,  hay  mas  que  suficiente  co- 
rriente  de  LED  para  producir  la  saturacion.  Puesto  que  la  corrriente 
de  pico  del  LED  es  de  10,2  mA,  el  transistor  esta  saturado  durante 
la  mayor  parte  del  ciclo.  En  esta  situacion,  la  tension  de  salida  es 
aproximadamente  igual  a  cero,  como  se  muestra  en  la  Figura  7.24c. 

Los  cmces  por  cero  se  producen  cuando  la  tension  de  red 
cambia  de  polaridad,  de  positiva  a  negativa,  o  a  la  inversa.  En  un 
cmce  por  cero,  la  corriente  del  LED  cae  a  cero.  En  ese  instante,  el 
fototransistor  pasa  a  ser  un  circuito  abierto  y  la  tension  de  salida 
aumenta  hasta  aproximadamente  20  V,  como  se  muestra  en  la 
Figura  7.24c.  Como  podemos  ver,  la  tension  de  salida  es  practica- 


INFORMACION  UTIL 

El  optoacoplador  realmente  fue 
dlsenado  como  sustituto  de  estado 
solldo  del  rele  mecanico.  Funcional- 
mente,  el  optoacoplador  es  similar  a 
su  antigua  contrapartida  mecanica, 
ya  que  ofrece  un  alto  grado  de 
aislamiento  entre  sus  terminales  de 
entrada  y  de  salida.  Algunas  de  las 
ventajas  de  utilizar  un  optoacoplador 
en  lugar  de  un  rele  mecanico  es  que 
tiene  velocidades  de  operacion  mas 
altas,  no  existen  rebotes  en  los 
contactos,  su  menor  tamano,  no 
tiene  partes  moviles  y  su  compatibi- 
lidad  con  los  circuitos  digitales  de 
microprocesador. 
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Figura  7.24  (o)  Detector  de  cruce  por  cero.  (b)  Curvas  del  optoacoplador.  (c)  Salida  del  detector. 


mente  eero  en  la  mayor  parte  del  eielo.  En  los  eruees  por  eero,  aumenta  rapidamente  hasta  20  V  y  luego  decrece 
hasta  cero. 

Un  circuito  como  el  mostrado  en  la  Figura  7.24fl  resulta  util  porque  no  requiere  un  transformador  para  propor- 
cionar  aislamiento  de  la  red  electrica.  E1  optoacoplador  se  ocupa  de  realizar  esta  funcion.  Ademas,  el  circuito 
detecta  los  cruces  por  cero,  lo  que  siempre  es  deseable  en  aplicaciones  en  las  que  se  quiera  sincronizar  algun  otro 
circuito  a  la  frecuencia  de  la  tension  de  red. 

Resumen 


SEC.  7.1  VARIACIONES 

DE  LA  GANANCIA 
DE  CORRIENTE 

La  ganancla  de  corrlente  de  un  transistor 
es  una  magnitud  no  predecible.  A  causa 
de  las  tolerancias  de  fabricacion,  la 
ganancia  de  corriente  puede  variar 
dentro  de  un  rango  tan  grande  como  de 
3  : 1  cuando  se  sutituye  un  transistor  por 
otro  del  mismo  tipo.  Las  variaciones  de 
temperatura  y  de  la  corriente  de  colector 
producen  variaciones  adicionales  en  la 
ganancia  de  corriente. 

SEC.  7.2  LA  RECTA  DE  CARGA 

La  recta  de  carga  de  continua  contiene 
todos  los  puntos  posibles  de  trabajo  en 


continua  de  un  circuito  de  transistores.  El 
extremo  superior  de  la  recta  de  carga  se 
denomina  punto  de  saturacion  y  el 
extremo  inferior  es  el  punto  de  corte.  El 
metodo  para  calcular  la  corriente  de 
saturacion  consiste  en  imaginar  un  corto- 
circuito  entre  el  colector  y  el  emisor.  El 
metodo  para  hallar  la  tension  de  corte 
consiste  en  imaginar  un  circuito  abierto 
entre  el  colector  y  el  emisor. 

SEC.  7.3  EL  PUNTO  DE  TRABAJO 

El  punto  de  trabajo  del  transistor  se 
encuentra  sobre  la  recta  de  carga  de  con- 
tinua.  La  posicion  exacta  de  este  punto  se 
determina  mediante  la  eorriente  de 
colectory  la  tension  colector-emisor.  Con 


polarizacion  de  base,  el  punto  Qse  mueve 
ante  cualquier  variacion  de  los  valores  del 
circuito. 

SEC.  7.4  COMO  RECONOCER 
LA  SATURACION 

La  idea  consiste  en  suponer  que  el 
transistor  npn  esta  trabajando  en  la 
region  activa.  Si  esta  suposicion  lleva  a 
una  contradicccion  (tal  como  una 
tension  negativa  colector-emisor  o  una 
corriente  de  colector  mayor  que  la 
corriente  de  saturacion),  entonces  sabre- 
mos  que  el  translstor  esta  funcionando 
en  la  region  de  saturacion.  Otra  forma  de 
reconoeer  la  saturacion  es  comparando 
la  resistencia  de  base  con  la  resistencia 
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de  colector.  Si  la  relacion  se  encuentra  en 
las  vencidades  de  la  relacion  10:1,  el 
transistor  probablemente  este  saturado. 

SEC.  7.5  LA  CONMUTACION 
DEL  TRANSISTOR 

La  polarizacion  de  base  tiende  a  utilizar 
el  transistor  como  un  conmutador.  La 
accion  de  conmutacion  se  encuentra 
entre  el  corte  y  la  saturacion.  Este  tipo  de 
funcionamiento  es  util  en  los  circutos 
digitales.  Los  circuitos  de  conmutacion 
tambien  reciben  el  nombre  de  circutos 
de  dos  estados. 

SEC.  7.G  POLARIZACION 
DE  EMISOR 

La  polarizacion  de  emisor  es  practica- 
mente  inmune  a  las  variaciones  de  la 
ganancia  de  corriente.  El  proceso  para 
analizar  la  polariazacion  de  emisor  esta 
en  la  tension  de  emisor,  la  corriente  de 
emisor,  la  tension  de  colectory  la  tension 


colector-emisor.  Todo  lo  que  se  necesita 
en  este  proceso  es  la  ley  de  Ohm. 

SEC.  7.7  EXCITADORES  DE 
DIODOS  LED 

Un  excitador  de  diodo  LED  con  polariza- 
cion  de  base  utiliza  un  transistor  satura- 
do  o  en  corte  para  controlar  la  corriente 
a  traves  de  un  LED.  Un  excitador  de  LED 
con  polarizacion  de  emisor  utiliza  la 
region  activa  y  de  corte  para  controlar  la 
corriente  a  traves  del  LED. 

SEC.  7.8  EL  EFECTO  DE 
LAS  PEQUENAS 
VARIACIONES 

Util  tanto  para  tecnicos  de  reparaciones 
como  para  disehadores  es  la  capacidad 
de  predecir  la  direccion  de  la  variacion 
de  una  tension  o  corriente  dependiente, 
cuando  uno  de  los  valores  del  circuito 
varia.  Cuando  esto  se  sabe  hacer,  es  mas 
facil  comprender  lo  que  ocurre  ante 


diferentes  averias,  asi  como  analizar  los 
circuitos. 

SEC.  7.9  DETECCION  DE  AVERIAS 

Puede  utilizar  un  multimetro  digital  o  un 
ohmetro  para  probar  un  transistor.  Los 
mejores  resultados  se  obtienen  cuando  el 
transistor  esta  desconectado  del  circuito 
Cuando  el  transistor  esta  montado  en  el 
circuito  con  la  alimentacion  conectada, 
puede  medir  sus  tensiones,  las  cuales  son 
pistas  que  ayudan  a  detectar  posibles 
averias. 

SEC.  7.10  MAS  DISPOSITIVOS 
OPTOELECTRONICOS 

A  causa  de  su  /3dc,  el  fototransistor  es 
mas  sensible  a  la  luz  que  un  fotodiodo. 
Combinado  con  un  LED,  el  fototransistor 
proporciona  un  optoacoplador  mas  sen- 
sible.  La  desventaja  del  fototransistor  es 
que  responde  mas  lentamente  a  las 
variaciones  de  la  intensidad  de  la  luz  que 
un  fotodiodo. 


Derivaciones 


(7.1)  Analisis  de  la  recta  de  carga: 


+Vr 


(7.2)  Corriente  de  saturacion  (polarizacion  de  base): 


(7.4)  Corriente  de  base: 


O — VW 


(7.5)  Ganancia  de  corriente: 


+  o-^AV 


Ib  — 


VrR  ~  Vri 


Rb 


lc  —  ISdclB 


+  Vr 


(7.6)  Tension  colector-emisor: 


+  c^WV 


(7.7)  Tension  de  emisor: 


VcE  —  Vcc  ~  lcRc 


(7.3)  Tension  de  corte  (polarizacion  de  base) 

■‘^  O - Wv - '^CE(corte) 


'/Cf(corte)  —  Vcc 


Ve  —  Vrr  —  Vre 
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(7.8)  Tension  colector-emisor: 


(7.9)  Insensibilidad  de /ca /Sdc 


Cuestiones 


1.  La  ganancia  de  corriente  de  un 
transistor  se  define  como  la 
relacion  de  la  eorriente  de  eoleetor 
y  la 

a.  corriente  de  base 

b.  corriente  de  emlsor 

c.  corriente  de  allmentacion 

d.  corriente  de  colector 

2.  La  grafica  de  la  ganancia  de 
eorriente  en  funeion  de  la  eorrien- 
te  de  eoleetor  indiea  que  la  ganan- 
eia  de  corriente 

a.  es  constante 

b.  varia  ligeramente 

c.  varia  de  forma  slgnificatlva 

d.  es  igual  a  la  corriente  de  colector 
dividida  entre  la  corriente  de 
base 

3.  Cuando  la  eorriente  de  eolector 
aumenta,  ique  haee  la  gananeia  de 
eorriente? 

a.  disminuye 

b.  no  varia 

c.  aumenta 

d.  Cualquiera  de  las  anteriores 

4.  Cuando  la  temperatura  aumenta, 
la  gananeia  de  eorriente 

a.  disminuye 

b.  no  varia 

c.  aumenta 

d.  Cualquiera  de  las  anteriores 

5.  Cuando  la  resisteneia  de  base 
aumenta,  la  tension  de  eolector 
probablemente 

a.  disminuye 

b.  no  varia 

c.  aumenta 

d.  Todas  las  anteriores 

G.  Si  la  resistencia  de  base  es  muy 
pequena,  el  transistor  operara  en 

a.  la  region  de  corte 

b.  la  region  activa 


c.  la  region  de  saturacion 

d.  la  region  de  disrupclon 

7.  Ignorando  la  resistencia  interna 
del  diodo  de  eolector,  la  tension  de 
saturaeion  coleetor-emisor  es 

a.  0 

b.  unas  decimas  de  voltio 

c.  1  V 

d.  la  tension  de  alimentacion 

8.  En  una  linea  de  carga  se  muestran 
tres  puntos  Q.  El  punto  Q  superior 
representa 

a.  la  ganancia  de  corriente  minima 

b.  la  ganancia  de  corriente 
intermedia 

c.  la  ganancia  de  corriente  maxima 

d.  el  punto  de  corte 

9.  Si  un  transistor  funeiona  en  el 
punto  central  de  la  reeta  de  carga, 
una  disminucion  en  la  resisteneia 
de  base  desplazara  el  punto  Q 

a.  hacla  abajo 

b.  hacla  arriba 

c.  no  se  movera 

d.  fuera  de  la  recta  de  carga 

10.  Si  un  transistor  funciona  en  el 
punto  central  de  la  reeta  de  carga, 
una  disminucion  de  la  gananeia  de 
corriente  desplazara  el  punto  Q 

a.  hacla  abajo 

b.  hacla  arriba 

c.  no  se  movera 

d.  fuera  de  la  recta  de  carga 

11.  Si  la  tension  de  alimentaeion  de  la 
base  aumenta,  el  punto  Q  se 
desplaza 

a.  hacla  abajo 

b.  hacla  arriba 

c.  no  se  movera 

d.  fuera  de  la  recta  de  carga 


12.  Suponiendo  que  la  resisteneia  de 
base  esta  en  abierto.  El  punto  Q 
estara  en 

a.  el  centro  de  la  recta  de  carga 

b.  en  el  extremo  superlor  de  la 
recta  de  carga 

c.  en  el  extremo  inferlor  de  la  recta 
de  carga 

d.  fuera  de  la  recta  de  carga 

13.  Si  la  tension  de  alimentacion  de  la 
base  se  deseoneeta,  la  tension 
eolector-emisor  sera  igual  a 

a.  0  V 

b.  6V 

c.  10,5  V 

d.  la  tension  de  alimentacion  de 
colector 

14.  Si  la  resistencia  de  base  tiene  un 
valor  de  cero,  probablemente  el 
transistor 

a.  esta  saturado 

b.  esta  en  corte 

c.  se  destruye 

d.  Ninguna  de  las  anteriores 

15.  Si  la  resisteneia  de  eoleetor  esta  en 
abierto  en  un  eircuito  con  polari- 
zacion  de  base,  la  reeta  de  earga 
sera 

a.  horizontal 

b.  vertlcal 

c.  inutll 

d.  plana 

1 G.  La  corriente  de  coleetor  es  1 ,5  mA. 
Si  la  ganancia  de  eorriente  es  50,  la 
eorriente  de  base  es 

a.  3 

b.  30  ju,A 

c.  150  yuA  d.  3  mA 

1 7.  La  corriente  de  base  es  50  yuA.  Si  la 
ganancia  de  eorriente  es  100,  la 
eorriente  de  coleetor  se  aproxima  a 
un  valor  de 
a.  50  yuA 
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b.  500  ju,A 

c.  2  mA 

d.  5  mA 

18.  Cuando  el  punto  Qse  desplaza  a  lo 
largo  de  la  recta  de  earga,  Vce 
disminuye  euando  la  eorriente  de 
eolector 

a.  disminuye 

b.  no  varia 

c.  aumenta 

d.  Ninguna  de  las  anteriores 

19.  Cuando  no  hay  eorriente  de  base 
en  un  eonmutador  de  transistor,  la 
tension  de  salida  del  transistor  es 

a.  un  nivel  bajo 

b.  un  nivel  alto 

c.  no  varia 

d.  desconocida 

20.  Un  circuito  con  una  corriente  de 
emisor  fija  se  denomina 

a.  circuito  de  polarizacion  de  base 

b.  circuito  de  polarizacion  de 
emisor 

c.  circuito  de  polarizacion  de 
transistor 

d.  circuito  de  polarizacion  con  dos 
alimentaciones 

21.  El  primer  paso  para  analizar  eir- 
euitos  eon  polarizaeion  de  emisor 
eonsiste  en  hallar 

a.  la  corriente  de  base 

b.  la  tension  de  emisor 

c.  la  corriente  de  emisor 

d.  la  corriente  de  colector 

22.  Si  la  ganancia  de  eorriente  es 
deseonocida  en  un  eireuito  con 
polarizacibn  de  emisor,  no  se  puede 
ealeular 

Problemas 


a.  la  tensibn  de  emisor 

b.  la  corriente  de  emisor 

c.  la  corriente  de  colector 

d.  la  corriente  de  base 

23.  Si  la  resisteneia  de  emisor  esta  en 
eircuito  abierto,  la  tensibn  de 
eoleetor  es 

a.  un  nivel  bajo 

b.  un  nivel  alto 

c.  no  varia 

d.  desconocida 

24.  Si  la  resistencia  de  eolector  esta  en 
eircuito  abierto,  la  tensibn  de 
eoleetor  es 

a.  un  nivel  bajo 

b.  un  nivel  alto 

c.  no  varia 

d.  desconocida 

25.  Cuando  la  ganancia  de  eorriente 
aumenta  de  50  a  300  en  un 
eircuito  con  polarizacibn  de  emisor, 
la  corriente  de  eoleetor 

a.  permanece  practicamente  igual 

b.  disminuye  en  un  factor  de  6 

c.  aumenta  en  un  factor  de  6 

d.  es  cero 

26.  Si  la  resistencia  de  emisor  aumen- 
ta,  la  tensibn  de  eolector 

a.  disminuye 

b.  permanece  igual 

c.  aumenta 

d.  destruye  el  transistor 

27.  Si  la  resisteneia  de  emisor  dismi- 
nuye, 

a.  el  punto  Qse  desplaza  hacia  arriba 

b.  la  corriente  de  colector  disminuye 


c.  el  punto  Q  permanece  donde  esta 

d.  la  ganancia  de  corriente  aumenta 

28.  Cuando  se  utiliza  un  multimetro 
digital  para  probar  un  transistor, 
icon  cuantas  conexiones  teniendo 
en  cuenta  la  polaridad  se  obten- 
dran  lecturas  aproximadas  de  0,7  V? 

a.  una 

b.  dos 

c.  tres 

d.  ninguna 

29.  iQue  conexibn  teniendo  en  cuenta 
la  polaridad  del  multimetro  digital 
se  necesita  aplicar  a  la  base  de  un 
transistor  npn  para  obtener  una 
lectura  de  0,7  V? 

a.  positiva 

b.  negativa 

c.  positiva  o  negativa 

d.  desconocida 

30.  Cuando  se  prueba  un  transistor 
npn  utilizando  un  bhmetro,  la 
resistencia  colector-emisor  dismi- 
nuira  cuando 

a.  el  colector  sea  positivo  respecto 
del  emisor 

b.  el  emisor  sea  positivo  respecto 
del  colector 

c.  el  transistor  sea  normal 

d.  el  transistor  sea  defectuoso 

31.  La  principal  ventaja  de  un  foto- 
transistor  comparado  con  un 
fotodiodo  es  su 

a.  respuesta  a  muy  altas  frecuencias 

b.  funcionamiento  en  alterna 

c.  mayor  sensibilidad 

d.  durabilidad 


SEC.  7.1  VARIACIONES  EN  LA 

GANANCIA  DE  CORRIENTE 

7.1  Utilice  la  Figura  7.1.  zCual  es  la  ganancia  de  corriente  de  un 
2N3904  cuando  la  corriente  de  colector  es  100  mA  y  la 
temperatura  de  la  unibn  es  igual  a  125°C? 

7.2  Utilice  la  Figura  7.1.  La  temperatura  de  la  union  es  25°C  y  la 
corriente  de  colector  es  de  1,0  mA.  zCual  es  la  ganancia  de 
corriente? 


SEC.  7.2  LA  RECTA  DE  CARGA 

7.3  Dibuje  la  recta  de  carga  para  el  circuito  de  la  Figura  7.25o. 
zCual  es  la  corriente  de  colector  en  el  punto  de  saturacion? 
(Y  la  tensibn  colector-emisor  en  el  punto  de  corte? 


Figura  7.25 


7.4  Si  en  la  Figura  7.25ose  aumenta  la  tension  de  alimentacion 
del  colector  a  25  V,  ique  ocurre  con  la  recta  de  carga? 
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7.5  Si  en  la  Figura  7.25ose  aumenta  la  resistencia  de  colector  a 
4,7  kO,  (ique  ocurre  con  la  recta  de  carga? 

7.6  Si  la  resistencia  de  base  de  la  Figura  7.25o  se  reduce  a  500 
kH,  ?que  ocurre  con  la  recta  de  carga? 

7.7  Dibuje  la  recta  de  carga  del  circuito  de  la  Figura  7.25b.  ?Cual 
es  la  corriente  de  colector  en  el  punto  de  saturacion?  ?Y  la 
tension  colector-emisor  en  el  punto  de  corte  ? 

7.8  Si  en  el  circuito  de  la  Figura  7.25bse  duplica  la  tension  de 
alimentacion  de  colector  ?que  ocurre  con  la  recta  de  carga? 

7.9  Si  la  resistencia  de  colector  se  aumenta  a  1  kfl  en  el  circuito 
de  la  Figura  7.256,  ?que  ocurre  con  la  recta  de  carga? 

SEC.  7.3  EL  PUNTO  DE  TRABAJO 

7.10  En  la  Figura  7.25o,  icual  es  la  tension  entre  el  colector  y 
tierra  si  la  ganancia  de  corriente  es  200? 

7.11  La  ganancia  de  corriente  varia  desde  25  a  300  en  el  circuito 
de  la  Figura  7.25o.  (jCual  es  la  tension  minima  entre  colector 
y  tierra?  ?Y  la  maxima? 

7.12  Las  resistencias  de  la  Figura  7.25otienen  una  tolerancia  del 
±5  por  ciento.  Las  tensiones  de  alimentacion  tienen  una 
tolerancia  del  ±10  por  ciento.  Si  la  ganancia  de  corriente 
puede  variar  entre  50  y  150,  ?cual  es  la  tension  minima 
entre  colector  y  tierra?  ?Y  la  maxima? 

7.13  En  la  Figura  7.256,  ?cual  es  la  tension  entre  el  colector  y 
tierra  si  la  ganancia  de  corriende  es  1 50? 

7.14  En  la  Eigura  7.256,  la  ganancia  de  corriente  varia  entre  100 
y  300.  ?cual  es  la  tension  minima  entre  colector  y  tierra?  ?Y 
la  maxima? 

7.1 5  Eas  resistencias  de  la  Eigura  7.256  tienen  una  tolerancia  del 
±5  por  ciento.  Si  las  tensiones  de  alimentacion  tienen  una 
tolerancia  del  ±10  por  ciento  y  la  ganancia  de  corriente 
varia  entre  50  y  150,  ?cual  es  la  tension  minima  entre 
colector  y  tierra?  ?Y  la  maxima? 

SEC.  7.4  COMO  RECONOCER  LA  SATURACION 

7.16  En  la  Eigura  7.25o,  utilice  los  valores  del  circuito  mostrados 
a  menos  que  se  indique  lo  contrario.  Determine  si  el 
transistor  esta  saturado  para  cada  una  de  las  siguientes 
variaciones: 

a.  Rb  =  33  kOy  6ff  =  100 

b.  \/es  =  5  V  y  Hfe  =  200 

c.  /?c=  lOkOy^ff  =  50 

d.  Vcc=  lOVy  6Ff  =  100 

7.17  En  la  Eigura  7.256,  utilice  los  valores  del  circuito  mostrados 
a  menos  que  se  indique  lo  contrario.  Determine  si  el 
transistor  esta  saturado  para  cada  una  de  las  siguientes 
variaciones: 

a.  Rb=  51  kfiy6ff  =  100 

b.  \/es=  10Vy6ff  =  500 

c.  Rc=  10kny6ff  =  100 

d.  Vcc=  lOVy  6ff  =  100 


SEC.  7.5  EL  TRANSISTOR  COMO  CONMUTADOR 

7.18  Ea  resistencia  de  680  klTde  la  Eigura  7.256se  reemplaza  por 
una  resistencia  de  4,7  kO  y  un  interruptor  en  serie.  Supo- 
niendo  un  transistor  ideal,  /cual  es  la  tension  de  colector  si 
el  interruptor  esta  abierto?  /cual  es  la  tension  de  colector 
si  el  interruptor  esta  cerrado? 

7.19  Repita  el  Problema  7.18,  pero  utilice  Vcqsat)  =  0,2  V  e 
lcEO  ~  nA. 

SEC.  7.G  POLARIZACION  DE  EMISOR 

7.20  ,;Cual  es  la  tension  de  colector  en  el  circuito  de  la  Eigura 
7.26o?  ?Y  la  tension  de  emisor? 

7.21  Si  en  el  circuito  de  la  Eigura  7.26o  se  duplica  la  resistencia 
de  emisor,  /cual  es  la  tension  colector-emisor? 

7.22  Si  en  el  circuito  de  la  Eigura  7.26o  la  tension  de  ali- 
mentacion  disminuye  a  15  V,  /cual  es  la  tension  de 
colector? 

7.23  ,;Cual  es  la  tension  de  colector  en  la  Eigura  7.266  si  Vbb  = 
2V? 

7.24  Si  en  la  Eigura  7.266  se  duplica  la  resistencia  de  emisor, 
/cual  es  la  tension  colector-emisor  para  una  tension  de 
alimentacion  de  la  base  de  2,3  V? 

7.25  Si  en  el  circuito  de  la  Eigura  7.266  la  tension  de  alimen- 
tacion  de  colector  aumenta  a  15  V,  /cual  es  la  tension 
colector-emisor  para  Vbb  =  1,8  V? 

SEC.  7.7  EXCITADORES  DE  DIODOS  LED 

7.26  Si  en  el  circuito  de  la  Eigura  7.26c  la  tension  de  alimen- 
tacion  de  la  base  es  de  2  V,  /cual  es  la  corriente  a  traves  del 
EED? 


Figura  7.26 


+20 V  +10 V 


(c) 
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Figura  7.27 


(a) 


(b) 


7.27  Si  Vbb  =  1,8  V  en  el  circuito  de  la  Figura  7.26c,  icual  es  la 
corriente  del  LED?  ?Y  el  valor  aproximado  de  Vc? 

SEC.  7.8  EL  EFECTO  DE  LAS 

PEQUENAS  VARIACIONES 

Utilice  la  letras  A  (aumenta),  D  (dismlnuye)  y  N  (no  varia)  para 

responder  a  los  siguiente  problemas. 

7.28  La  tension  de  alimentacion  de  la  base  del  circuito  de  la 
Figura  7.27o  disminuye  en  un  10  por  ciento.  ?Que  ocurre 
con  la  corriente  de  base,  la  corriente  de  colector  y  la  tension 
de  colector? 

7.29  La  resistencia  de  base  del  circuito  de  la  Figura  7.27o 
disminuye  en  10  por  ciento.  (jQue  ocurre  con  la  corriente  de 
base,  la  corriente  de  colectory  la  tension  de  colector? 


7.30  La  resistencia  de  colector  del  circuito  de  la  Figura  7.27o 
aumenta  en  un  10  por  ciento.  ([Que  ocurre  con  la  corriente 
de  base,  la  corriente  de  colector  y  la  tension  de  colector? 

7.31  La  tension  de  alimentacion  del  colector  del  circuito  de  la 
Figura  7.27 a  aumenta  en  un  10  por  ciento.  ?Que  ocurre  con 
la  corriente  de  base,  la  corriente  de  colector  y  la  tension  de 
colector? 

7.32  La  tension  de  alimentacion  de  la  base  del  circuito  de  la 
Figura  7.276  disminuye  en  un  10  por  ciento.  ?Que  ocurre 
con  la  corriente  de  base,  la  corriente  de  colector  y  la  tension 
de  colector? 

7.33  La  resistencia  de  emisor  del  circuito  de  la  Figura  7.276 
aumenta  en  un  10  por  ciento.  (iQue  ocurre  con  la  corriente 
de  base,  la  corriente  de  colector  y  la  tension  de  colector? 

7.34  La  resistencia  de  colector  del  circuito  de  la  Figura  7.276 
aumenta  en  un  10  por  ciento.  (jQue  ocurre  con  la  corriente 
de  base,  la  corriente  de  colector  y  la  tension  de  colector? 

7-35  La  tension  de  alimentacion  del  colector  del  circuito  de  la 
Figura  7.276  aumenta  en  un  10  por  ciento.  ?Que  ocurre  con 
la  corriente  de  base,  la  corriente  de  colector  y  la  tension  de 
colector? 

SEC.  7.9  DETECCION  DE  AVERIAS 

7.36  En  el  circuito  de  la  Figura  7.27o,  un  voltimetro  marca  una 
lectura  de  10  V  en  el  colector.  iQue  averias  pueden  causar 
esta  lectura? 

7.37  ?Que  ocurre  en  el  circuito  de  la  Figura  7.27osi  la  conexion  a 
tierra  del  emisor  esta  en  circuito  abierto?  ?Que  lectura  dara 
un  voltimetro  para  la  tension  de  base?  ?Y  para  la  tension  de 
colector? 

7.38  Un  voltimetro  de  continua  mide  una  tension  muy  baja  en  el 
colector  de  la  Figura  7.27 a.  ?Cuales  son  las  posibles  averias? 

7.39  Un  voltimetro  mide  10  V  en  el  colector  del  circuito  de  la 
Figura  7.276.  ?Cualesson  las  averias  que  pueden  causaresta 
medida  tan  alta? 

7.40  ?Que  ocurre  si  la  resistencia  de  emisor  en  el  circuito  de  la 
Figura  7.276  esta  en  circuito  abierto?  (jQue  medida 
proporcionara  un  voltimetro  para  la  tension  de  base?  ?Y 
para  la  tension  de  colector? 

7.41  Un  voltimetro  de  continua  mide  1,1  V  en  el  colector  del 
circuito  de  la  Figura  7.276.  ?Cuales  son  las  posibles  averias? 


Pensamiento  en'tieo 


7.42  Se  construye  el  circuito  de  la  Figura  7.27o  y  funciona 
normalmente.  Ahora  nuestro  trabajo  va  a  consistir  en 
destruir  el  transistor.  En  otras  palabras,  hay  que  buscar 
formas  que  inutilicen  el  transistor.  (jQue  haria  para  destruir 
el  transistor? 

7.43  Un  estudiante  de  primer  curso  de  electronica  inventa  un 
circuito  nuevo.  Este  funciona  bastante  bien  cuando  el  valor 
de  la  ganancia  de  corriente  esta  comprendido  entre  90  y 
110,  pero  fuera  de  este  rango  falla.  El  estudiante  piensa 
fabricar  en  serie  el  circuito  seleccionando  manualmente  los 
transistores  2N3904,  que  tengan  la  ganancia  de  corriente 
adecuada  y,  a  continuacion,  le  pide  consejo.  iQue  le 
aconsejaria? 


7.44  Un  estudiante  esta  seguro  de  que  se  puede  montar  un 
circuito  con  polarizacion  de  base  y  una  recta  de  carga  que 
no  es  recta  y  se  apuesta  50  euros  a  que  es  posible. 
?Aceptaria  la  apuesta?  Explique  su  respuesta. 

7.45  Un  estudiante  desea  medir  la  tension  colector-emisor  del 
circuito  de  la  Eigura  7.276,  por  lo  que  conecta  un  voltimetro 
entre  el  colector  y  el  emisor.  ?Que  lectura  proporcionara  el 
voltimetro?  [Nota:  hay  varias  respuestas  correctas.) 

7.46  ?Cual  es  la  corriente  de  colector  de  en  la  Eigura  7.28o? 

7.47  En  la  Eigura  7.28a,  el  primer  transistor  tiene  una  ganancia 
de  corriente  de  100,  y  el  segundo  transistor  tiene  una 
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Figura  7.28 

+10  V 


+  10  V 


ganancia  de  corriente  de  50.  iCual  es  la  corriente  de  base 
del  primer  transistor? 

7.48  ?Cual  es  la  corriente  a  traves  del  LED  de  la  Figura  7.286  si 
Ves  —  07  ?Y  si  Vgg  =  10  V? 

7.49  El  diodo  zener  de  la  Figura  7.286  se  reemplaza  por  un 
1 N4736.  zCual  es  la  corriente  del  EED  cuando  Ves  =  0? 

7.50  iCual  es  el  maximo  valor  posible  de  la  corriente  que  circula 
por  la  resistencia  de  2  kfl  del  circuito  de  la  Figura  7.29o? 

7.51  Ea  grafica  de  la  Figura  7.296se  aplica  al  4N33  del  circuito  de 
la  Figura  7.29o.  Si  la  tension  en  la  resistencia  de  2  kH  es  2  V, 
?cual  es  el  valor  de  Vgg? 

7.52  En  el  circuito  de  la  Figura  7.29o  el  LED  esta  en  circuito 
abierto  y  Vgg  =  3  V.  Se  conecta  un  voltimetro  entre  el 
colector  del  2N3904  y  tierra.  zQue  lectura  proporcionara 
el  voltimetro? 

7.53  Un  multimetro  digital  tiene  una  resistencia  de  entrada  de 
10  MLl.  El  multimetro  digital  se  conecta  entre  el  colector 


Figura  7.29 

+  10  V 


(a) 


0,1  1,0  10  100 


4eD'  aiA 

(b) 

de  la  Figura  7.25o  y  tierra.  Si  la  resistencia  de  colector  de 
3,3  kfl  esta  en  circuito  abierto,  ique  lectura  proporcionara 
el  multimetro? 

7.54  Disene  un  transistor  conmutador  similar  al  de  la  Figura 
7.27o  para  que  trabaje  en  saturacion  fuerte  y  cumpla  las 
siguientes  especificaciones: 

\/cc=15V  \/se  =  0Vy15V  /c(sat)  =  5  mA 

7.55  En  la  Figura  7.276,  cambie  el  valor  de  la  resistencia  de 
colector  (3,6  kH)  de  modo  que  Vqe  =  6,6  V. 


Analisis  de  arriba-abajo 


Utilice  la  Figura  7.30  para  el  resto  de  los  problemas.  Suponga  un 
incremento  de  aproximadamente  el  10  por  ciento  en  la  variable 
independiente  y  utilice  la  segunda  aproximacion  para  el  transistor. 
Su  respuesta  debera  ser  N  (no  varia)  si  la  variacion  en  una  variable 
dependiente  es  tan  pequena  que  seria  muy  dificil  medirla.  Por 
ejemplo,  probablemente  seria  complicado  medir  una  variacion 


menor  que  el  1  por  ciento.  Por  regla  general,  un  tecnico  de 
reparaciones  consideraria  que  una  variacion  como  &ta  no 
representa  un  cambio  en  absoluto. 

7.56  Intente  predecir  la  respuesta  de  cada  una  de  las  variables 
dependientes  de  la  fila  correspondiente  a  Vgs.  A  conti- 
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Figura  7.30  Analisisde  arriba-abajo. 


nuacion,  responda  a  la  siguiente  pregunta  de  la  forma  mas 
sencilla  y  directa  posible.  (jQue  efecto  tiene  un  incremento 
en  la  tension  de  alimentacion  de  la  base  sobre  las  varlables 
dependientes  del  circuito? 

7.57  Prediga  la  respuesta  de  cada  una  de  las  variables  depen- 
dientes  de  la  fila  etiquetada  como  Vcc-  A  continuacion, 
resuma  sus  hallazgos  en  una  o  dos  frases. 


7.58  Prediga  la  respuesta  de  cada  una  de  las  varlables  depen- 
dientes  de  la  fila  etiquetada  como  /?£.  Enumere  las  variables 
dependientes  que  disminuyen  y  explique  por  que  se  com- 
portan  asi,  aplicando  la  ley  de  Ohm  o  ideas  basica  similares. 

7.59  Prediga  la  respuesta  de  cada  una  de  las  varlables  depen- 
dientes  de  la  fila  etiquetada  como  Rc  Enumere  las  variables 
dependientes  que  no  varian  y  explique  por  que  no  varian. 


Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


1.  Dibuje  un  circuito  con  polarizacion  de  base.  A  continuacion, 
digame  como  calcular  la  tension  colector-emisor.  ([Por  que  es 
probable  que  este  circuito  falle  en  una  fabricacion  en  serie  si 
se  necesita  un  valor  preciso  de  la  ganancia  de  corriente? 

2.  Dibuje  otro  circuito  con  polarizacion  de  base  y  su  recta  de 
carga  y  expliqueme  como  calcular  los  puntos  de  saturacion  y 
de  corte.  Comente  los  efectos  de  una  variacion  en  la  ganancia 
de  corriente  sobre  la  posicion  del  punto  Q. 

3.  zCual  es  la  diferencia  entre  la  polarizacion  de  base  y  la 
polarlzacion  de  emisor?  ?En  que  clase  de  circuitos  se  utiliza 
cada  una  de  ellas? 

4.  Dibuje  un  circuito  con  polarizacion  de  emisor  y  expliqueme 
como  funciona.  ?Que  ocurre  con  la  corriente  de  colector 
cuando  se  reemplaza  el  transistor  o  varia  la  temperatura? 

5.  Expliqueme  como  se  puede  probar  un  transistor  fuera  del 
circuito.  zQue  pruebas  pueden  hacerse  estando  el  transistor 
montado  en  el  circuito  con  la  alimentacion  conectada? 

6.  zQue  es  un  optoacoplador  y  cuales  son  sus  ventajas?  Deseo 
que  me  haga  un  dibujo  del  dispositivo  y  que  me  explique 
como  funciona. 

Respuestas  al  autotest 


1. 

a 

4. 

d 

7. 

a 

10. 

a 

13. 

d 

16. 

b 

19. 

b 

22. 

d 

25. 

a 

28. 

b 

31.  c 

2. 

b 

5. 

c 

8. 

c 

11. 

b 

14. 

c 

17. 

d 

20.  b 

23. 

b 

26. 

c 

29. 

a 

3. 

d 

6. 

c 

9. 

b 

12. 

c 

15. 

a 

18. 

c 

21. 

b 

24. 

a 

27. 

a 

30. 

d 

Respuestas  a  los  problemas  praetieos 

7.2  /c(sat)  =  6  mA;  l/c£(corte)  =  12  V  7.5  l/c£=8,25V  7.8  l/c£  =  11,999  Vy  0,15  V  7.10  /?f  =  680  fi 

7.4  /c(sat)  =  3  mA;  la  pendiente  disminuira.  7.7  /?s=  47  kfl  7.9  Vce=  8,1  V 


7.  /Que  efecto  tiene  la  temperatura  sobre  la  ganancia  de 
corriente? 

8.  /Cual  es  la  principal  aplicacion  de  un  circuito  con  polarizacion 
de  base? 

9.  /Que  equipo  de  pruebas  emplea  un  tecnico  para  hacer 
pruebas  preliminares  en  un  transistor? 

10.  /Que  clase  de  fallos  de  un  transistor  puede  detectar  un 
trazador  de  curvas? 

11.  Dibuje  un  circuito  con  polarizacion  de  base  y  expliqueme  tres 
formas  de  saturar  el  circuito  y  especifique  los  valores. 

12.  Cuando  se  emplea  un  voltimetro  para  detectar  averias  en  un 
circuito  de  eonmutacion,  /como  se  puede  saber  si  el  tran- 
sistor  esta  en  saturacion  o  en  corte? 

13.  /Que  transistor  tendera  a  saturarse  mas  con  menos  corriente 
de  base:  un  transistor  con  una  /?c  grande  o  uno  con  una  /?c 
pequeha? 

1 4.  Cuando  se  utiliza  un  transistor  con  polarizacion  de  base  como 
conmutador,  /como  funciona  el  transistor? 


Polarizacion 
de  los 

transistores 


•  Un  prototipo  es  un  diseno  de  un  circuito  basico  que  se  puede 

modificar  para  obtener  circuitos  mas  avanzados.  La  polarizacion  de 
base  es  un  prototipo  utilizado  en  el  diseno  de  circuitos  de 
conmutacion.  La  polarizacion  de  emisor  es  un  prototipo  utilizado  en  el 
disefio  de  circuitos  de  amplificacion.  En  este  capitulo,  vamos  a 
centrarnos  en  la  polarizacion  de  emisor  y  en  los  circuitos  practicos  que 
se  pueden  derivar  de  ella. 
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Contenido  del  eapitulo 

8.1  Polarizacion  mediante  divisor  de 
tension 

8.2  Analisis  preciso  de  la  polarizacion 
mediante  divisor  de  tension 

8.3  Recta  de  carga  y  punto  Q  de  la 
polarizacion  mediante  divisor  de 
tension 

8.4  Polarizacion  de  emisor  con  dos 

alimentaciones 

8.5  Otros  tipos  de  polarizacion 

8.6  Deteccion  de  averias 

8.7  Transistores  PNP 


Vocabulario 


anular 

autopolarizacion 

divisor  de  tension  casi  constante 

divisor  de  tension  constante 


etapa 


Objetivos 

Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberd  ser 

capaz  de: 

m  Dibujar  un  diagrama  de  un  circuito 
de  polarizacion  mediante  divisor  de 
tension. 

■  Calcular  la  corriente  del  divisor,  la 
tension  de  base,  la  tension  de  emisor, 
la  corriente  de  emisor,  la  tension  de 
colector  y  la  tension  colector-emisor 
de  un  circuito  npn  con  polarizacion 
mediante  divisor  de  tension. 

■  Determinar  como  dibujar  la  recta  de 
carga  y  calcular  el  punto  Q  para  un 
determinado  circuito  con  polariza- 
cion  mediante  divisor  de  tension. 

■  Disenar  un  circuito  con  polarizacion 
mediante  divisor  de  tension 
utilizando  directrices  de  diseno. 

■  Dibujar  un  circuito  de  polarizacion 
de  emisor  con  dos  alimentaciones  y 
calcular  Vre,  k,  VcY  Vqe- 

■  Comparar  varios  tipos  diferentes  de 
circuitos  de  polarizacion  y  describir 
como  funcionan. 

■  Calcular  el  punto  Q  de  circuitos  pnp 
con  polarizacion  mediante  divisor  de 
tension. 

■  Detectar  averias  en  circuitos  de 
transistores  con  polarizacion. 


con  realimentacion 
r 

con  realimentacion 


polarizacion  de  emisor  con 
dos  alimentaciones 
polarizacion  mediante  divisor 
de  tension 
prototipo 
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8.1  Polarizacion  mediante  divisor  de  tension 

La  Figura  8.1a  muestra  el  eircuito  de  polarizacion  mas  ampliamente  utilizado.  Observe  que  el  circuito  de  la  base 
contiene  un  divisor  de  tension  (^i  y  Rj),  razon  por  la  cual  el  circuito  se  denomina  circuito  de  polarizacion  me- 
diante  divisor  de  tension. 


Analisis  simplificado 

En  la  deteccion  de  averias  y  los  analisis  preliminares  vamos  a  emplear  el  siguiente  metodo.  En  cualquier  circuito 
con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  bien  disenado,  la  corriente  de  base  es  mucho  menor  que  la  corriente 
que  circula  por  el  divisor  de  tension.  Dado  que  la  corriente  de  base  tiene  un  efecto  despreciable  sobre  el  divisor  de 
tension,  podemos  imaginar  abierta  la  conexion  entre  el  divisor  de  tension  y  la  base  para  obtener  el  circuito  equi- 
valente  de  la  Figura  8.  Ih.  En  este  circuito,  la  salida  del  divisor  de  tension  es 


Vbb  — 


Ri 

R\  +  Ri 


Vcc 


Idealmente,  esta  es  la  tension  de  alimentacion  en  la  base,  como  se  muestra  en  la  Figura  8.  lc. 

Como  puede  ver,  la  polarizacion  mediante  un  divisor  de  tension  es  realmente  una  polarizacion  de  emisor  en- 
mascarada.  En  otras  palabras,  la  Figura  8. lc  es  el  circuito  equivalente  del  de  la  Figura  8.  b,  y  es  por  esto  por  lo  que 
la  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  establece  un  valor  fijo  de  la  corriente  de  emisqrresultando  en  un  punto 
Q  que  es  independiente  de  la  ganancia  de  corriente. 

En  este  metodo  simplificado  hay  un  error,  que  veremos  en  la  siguiente  seccion.  La  cuestion  importante  es:  en 
cualquier  circuito  bien  disenado,  el  error  cuando  se  emplea  la  Figura  8. 1  c  es  muy  pequeno.  En  otras  palabras,  un 
disenador  selecciona  deliberadamente  los  valores  del  circuito  de  tal  modo  que  el  circuito  de  la  Figura  8.1:  se  com- 
porte  como  el  de  la  Figura  8.1c. 


Condusion 

Despues  de  calcular  Vbb,  el  resto  del  analisis  es  el  mismo  que  el  visto  anterioremente  en  el  Capitulo  7  para  la  po- 
larizacion  de  emisor.  A  continuacion,  se  resumen  las  ecuaciones  que  se  pueden  utilizar  para  analizar  la  polariza- 
cion  mediante  divisor  de  tension: 


Vrr  — 


Ri 


R\  +  7?2 


Vcc 


(8.1) 


V£  —  Vbb  ~  Vbe 


(8.2) 


Ie  — 


Ve 

Re 


(8.3) 


Figura  8.1  Polarizacion  mediante  division  de  tension.  (o)  Circuito.  (fa)  Divisor  de  tension.  (c)  Circuito  simplificado. 
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Ic^Ie  (8.4) 

Vc  =  Vcc  -  IcRc  (8.5) 

VcE  =Vc-Ve  (8.6) 


Estas  ecuaciones  se  basan  en  la  ley  de  Ohm  y  en  las  leyes  de  Kirchhoff.  Los  pasos  que  hay  que  seguir  en  el  anali- 
sis  son: 

1.  Calcular  la  tension  en  la  base  Vbb  que  se  obtiene  del  divisor 
de  tension. 

2.  Restar  0,7  V  para  obtener  la  tension  de  emisor  (utilice  0,3  V 
para  el  germanio). 

3.  Dividir  esta  tension  entre  la  resistencia  de  emisor  para 
obtener  la  corriente  de  emisor. 

4.  Suponer  que  la  corriente  de  colector  es  aproximadamente 
igual  a  la  corriente  de  emisor. 

5.  Calcular  la  tension  de  colector  respecto  a  tierra,  restando  la 
tension  que  cae  en  la  resistencia  de  colector  de  la  tension  de 
alimentacion  del  colector. 

6.  Calcular  la  tension  colector  -emisor  restanto  la  tension  de 
emisor  de  la  tension  de  colector. 

Dado  que  estos  seis  pasos  son  logicos,  sera  facil  recordarlos.  Despues  de  que  haya  analizado  unos  cuantos  circui- 
tos  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension,  el  proceso  sera  automatico. 


INFORMACION  UTIL 

Puesto  que  Vf  =  /c/?f,  la  Ecuacion 
(8.6)  puede  escribirse  tambien  como 

i/cf  =  Vcc  ~  lcRc  ~  lcRc 
o 

VcE  =  i/cc  “  lc(Rc  +  Re)- 


Ejemplo  8.1 


cCual  es  la  tension  colector-emisor  en  el  circuito  de  la  Figura  8.2? 


Figura  8.2  Ejemplo. 


SOLUCION  E1  divisor  de  tension  produce  una  tension  de  salida  con  car  ga  de: 


2,2  kP 

lOkfl  +  2,2  kO 


10  V  =  1,8  V 


Le  restamos  0,7  V  para  obtener: 

F£=  1,8V-0,7V=  1,1V 

Ri  <  <  „  5  ,  „  La  corriente  de  emisor  es: 

3,6  kil 

10kll>  < 

1  _  ,  i,iv  , ,  . 

Ip  = - =  b  1  uiA 

.. - h  )2N3904 

- ]  Puesto  que  la  corriente  de  colector  es  practicamente  igual  a  la  corriente  de  emisoi; 

_  i  I  podemos  calcular  la  tension  de  colector  a  tierra  como  sigue: 

r\2  ^  <  R 

2,2knS  Fc  =  10  V  -  (1,1  mA)(3,6  k(l)  =  6,04  V 

La  tension  colector-emisor  es: 

FciJ  =  6,04  -  1,1  V  =  4,94  V 

La  siguiente  cuestion  es  importante:  los  calculos  de  este  analisis  preliminar  no  dependen  de  las  variaciones  en 
el  transistor,  la  corriente  de  colector  o  la  temperatura.  La  razon  de  ello  es  que  el  punto  Q  de  este  circuito  es  tan 
estable  como  una  roca. 


PROBLEMA  PRACTICO  8.1  Cambie  la  tension  de  la  fuente  de  alimentacion  de  la  Figura  8.2  de  10  V  a  15  V 
y  calcule  Vce- 
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EJemplo  8.2 

Explique  el  significado  de  la  Figura  8.3.  La  figura  muestra  un  analisis  del  mismo  circuito  del  ejemplo  anterior  rea- 
lizado  con  un  software  de  simulacion. 

SOLUCION  Esto  realmente  nos  lleva  al  punto  de  partida.  En  este  caso,  obtenemos  una  respuesta  casi  identica 
utilizando  una  computadora  para  analizar  el  circuito.  Como  puede  ve^  el  voltimetro  muestra  una  lectura  de  6,03  V 
(redondeado  a  dos  posiciones  decimales).  En  el  ejemplo  anterior  hemos  obtenido  un  resultado  de  6,04  V,  es  decir 
practicamente  el  mismo  que  ahora.  E1  analisis  simplificado  nos  ha  proporcionado  casi  el  mismo  resultado  que  el 
analisis  por  computadora. 

Cuando  un  circuito  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  esta  bien  disenado  siempre  se  obtendra  un  re- 
sultado  como  el  anterior.  Despues  de  todo,  el  punto  de  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  se  comporta  como 
la  polarizacion  de  emisor,  para  eliminar  casi  todos  los  efectos  de  las  variaciones  en  el  transistor,  la  corriente  de  co- 
lector  o  la  temperatura. 

PROBLEMA  PRACTICO  8.2  En  un  simulador  de  circuitos,  cambie  la  tension  de  alimentacion  en  el  circuito  de 
la  Figura  8.3  a  15  V  y  mida  Vce-  Compare  el  valor  medido  con  la  respuesta  obtenida  en  el  Problema  practico  8.1. 


Figura  8.3  Ejemplo  de  programa  de  simulacion  de  circuitos. 
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8.2  Analisis  preciso  de  la  polarizacion 
mediante  divisor  de  tension 

^Que  es  un  eireuito  de  polarizaeion  mediante  divisor  de  tension  bien  disenado?  Es  aquel  en  el  que/  divisor  de  ten- 
sion  se  mantiene  constante  en  la  resistencia  de  entrada  de  la  base.  Esta  afirmacion  necesita  una  explicacion. 

Resistencia  de  fuente 

En  el  Capitulo  1,  se  ha  presentado  la  idea  de  una  fliente  de  tension  constante: 

Fuente  de  tension  constante:  Rs  <  0,01??/, 

Cuando  se  satisface  esta  condicion,  la  tension  en  la  car  ga  esta  dentro  del  1  por  ciento  de  la  tension  ideal.  Ahora 
vamos  a  ampliar  esta  idea  al  divisor  de  tension. 

^Cual  es  la  resistencia  deThevenin  del  divisor  de  tension  de  la  Figura  8.4;?  Fijandonos  en  el  divisor  de  tension 
con  Vcc  conectado  a  tierra,  vemos  R\  en  paralelo  con  R^,  lo  que  en  forma  de  ecuacion  se  expresa: 

Rth  =  ??l|i??2 

A  causa  de  esta  resistencia,  la  tension  de  salida  del  divisor  de  tension  no  es  la  respuesta  ideal.  Un  analisis  mas 
exacto  incluye  la  resistencia  de  Thevenin,  como  se  muestra  en  la  Figura  8.4/i.  La  corriente  que  circula  por  esta  re- 
sistencia  de  Thevenin  reduce  la  tension  de  base  del  valor  ideal  de  Vbb- 

Resistencia  de  carga 

^Cuanto  mas  pequena  respecto  de  la  ideal  es  la  tension  de  base?  E1  divisor  de  tension  tiene  que  suministrar  la  co- 
rriente  de  base  en  la  Figura  8.4  b.  Dicho  de  otra  manera,  el  divisor  de  tension  ve  una  resistencia  de  car  ga  de  ??in, 
como  se  muestra  en  la  Figura  8.4 c.  Para  que  el  divisor  de  tension  se  mantenga  constante  en  la  base,  aplicamos  la 
regla  100  : 1: 

Rs  <  0,01??/, 

lo  que  se  traduce  en: 

??i||??2  <  0,01??,N  (8.7) 

Un  circuito  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  bien  disenado  satisfara  esta  condicion. 

Divisor  de  tension  constante 

Si  el  transistor  de  la  Figura  8.4  c  tienen  una  ganancia  de  corriente  de  100,  su  corriente  de  colector  sera  100  veces 
mayor  que  la  corriente  de  base.  Esto  implica  que  la  corriente  de  emisor  tambien  es  100  veces  mayor  que  la  co- 
rriente  de  base.  Si  miramos  desde  el  lado  de  la  base  del  transisto^  la  resistencia  de  emisor ??£  parece  ser  100  veces 
mayor.  Como  derivacion  tenemos: 


Figura  8.4  (o)  Resistencia  de  Thevenin.  (h)  Circuito  equivalente.  (c)  Resistencia  de  entrada  de  la  base. 
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Rifi  —  PacRe  (8.8) 

Por  tanto,  la  Ecuacion  (8.7)  puede  escribirse  como: 

Divisor  de  tension  constante:  7?i||7?2  <  0,01/3dc«£  (8.9) 

Siempre  que  sea  posible,  un  disenador  seleccionara  los  valores  del  circuito  para  satisfacer  esta  regla  lOQ  1,  ya  que 
obtendra  un  punto  Q  extremadamente  estable. 


Divisor  de  tension  easi  eonstante 

Algunas  veces,  el  diseno  para  obtener  una  tension  constante  da  lugar  a  valores  pequenos  de  y  7?2  que  provocan 
otros  problemas  (que  veremos  mas  adelante).  En  este  caso,  muchos  disenadores  utilizan  la  siguiente  regla  de  com- 
promiso: 

Divisor  de  tension  casi  constante:  (8.10) 

Denominamos  divisor  de  tension  casi  constante  a  cualquier  divisor  de  tension  que  satisfaga  la  regla  10  : 1.  En  el 
caso  peor,  utilizar  un  divisor  de  tension  casi  constante  significa  que  la  corriente  de  colector  sera  aproximadamente 
un  10  por  ciento  menor  que  el  valor  obtenido  con  el  divisor  de  tension  constante.  Esto  es  aceptable  en  muchas  apli- 
caciones  porque  el  circuito  de  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  tiene  un  punto  Q  razonablemente  estable. 


Aproximacion  mas  cercana 

si  desea  obtener  un  valor  mas  preciso  para  la  corriente  de  emisor,  puede  utilizar  la  siguiente  derivacion: 


Re  +  (RiWRiVPdc 


(8.11) 


Se  diferencia  del  valor  constante  en  el  termino  del  denominador  (Ki||7?2)//3dc.  Cuando  este  termino  tiende  a  cero,  la 
ecuacion  se  simplifica  a  la  del  valor  constante. 

La  Ecuacion  (8.11)  mejorara  los  resultados  del  analisis,  aunque  implica  una  formula  algo  complicada.  Si  dis- 
pone  de  una  computadora  y  necesita  un  analisis  mas  preciso,  puede  emplear  cualquier  programa  de  simulacion  de 
circuitos. 


EJemplo  8.3 

^Es  el  divisor  de  tension  de  la  Figura  8.5  constante?  Calcule  el  valor  mas  preciso  de  la  corriente  de  emisor  utili- 
zando  la  Ecuacion  8.11. 


Figura  8.5  Ejemplo. 


SOLUCION  Comprobamos  si  se  ha  aplicado  la  regla  100  : 1 : 

Divisor  de  tension  constante:  RiWRi  <  0,01/3de7?£ 

La  resistencia  de  Thevenin  del  divisor  de  tension  es: 


7?i||7?2  =  10  kO  II  2,2  kD  = 


(10  kD)(2,2  kP) 
10  kO  -f-  2,2  kO 


1,8  kO 


La  resistencia  de  entrada  de  la  base  es: 

/3dc7?£  =  (200)(1  kO)  =  200  kD 
y  la  centesima  parte  es: 

0,01;8dc7?£  =  2  kD 

Dado  que  1,8  kfl  es  menor  que  2  k  O,  el  divisor  de  tension  es  constante. 
Aplicando  la  Ecuacion  (8.11),  la  corriente  de  emisor  es 


1,8  V  -  0,7  V 
1  kO  4-  (1,8  kn)/200 


1,1  V 

1  kD  -E  9  D 


1,09  mA 
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Este  valor  es  muy  proximo  a  1,1  mA,  el  valor  que  hemos  obtenido  eon  el  analisis  simplificado. 

Lo  importante  es:  no  hay  que  utilizar  la  Ecuacion  (8.1  1)  para  calcular  la  corriente  de  emisor  cuando  el  divisor 
de  tension  es  constante.  Incluso  cuando  el  divisor  de  tension  es  casi  constante,  la  Ecuacion  (8.1  1)  no  mejorara  el 
calculo  de  la  corriente  de  emisor  mas  que  en,  a  lo  sumo,  un  10  por  ciento.  A  menos  que  se  indique  lo  contrario,  a 
partir  de  ahora  utilizaremos  el  metodo  simplificado  en  todos  los  analisis  de  circuitos  con  polarizacion  mediante  di- 
visor  de  tension. 


8.3  Recta  de  carga  y  punto  Q  de  la  polarizacion 
mediante  divisor  de  tension 

En  las  siguientes  explicaciones  vamos  a  considerar  el  divisor  de  tension  constante  de  la  Figura  8.6,  en  el  que  la 
tension  de  emisor  se  mantiene  constante  en  1,1  V. 


El  punto  Q 

E1  punto  Q  se  ha  calculado  en  la  Seccion  8.1,  y  queda  definido  por  una  corriente  de  colector  de  1,1  mAy  una  ten- 
sion  colector-emisor  de  4,94  V.  Estos  valores  se  han  dibujado  para  obtener  el  punto  Q  mostrado  en  la  Figura  8.6. 
Puesto  que  la  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  se  deriva  de  la  polarizacion  de  emisor,  el  punto  Q  es  prac- 
ticamente  inmune  a  los  cambios  en  la  ganancia  de  corriente.  Una  forma  de  desplazar  el  puntog  en  la  Figura  8.6  es 
variando  la  resistencia  de  emisor. 

Por  ejemplo,  si  el  valor  de  la  resistencia  de  emisor  se  cambia  a  2,2  k  O,  la  corriente  de  colector  disminuye  a: 


Ie  — 


1,1V 

2,2  k(l 


=  0,5  mA 


Las  variaciones  en  las  tensiones  seran  las  siguientes: 
Uc  =  10  V  -  (0,5  mA)(3,6  kfl)  =  8,2  V 


y 

Fc£=8,2V-  1,1V  =  7,1V 

Por  tanto,  el  nuevo  punto  Q  sera  Qi  y  tendra  las  coordenadas  0,5  mAy  7,1  V. 

Por  otro  lado,  si  disminuimos  la  resistencia  de  emisor  a  510  H,  la  corriente  de  emisor  aumentara  a: 

1  1  V 

Ie  =  =  2,15  mA 

510U 

y  las  nuevas  tensiones  seran: 

Fc  =  10  V  -  (2,15  mA)(3,6  kfl)  =  2,26  V 


Figura  8.6  Calculodel  punto  Q. 
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y 

VcE  =  2,26  V  -  1,1  V  =  1,16  V 

En  este  easo,  el  punto  Q  se  desplaza  a  una  nueva  posieion  en  Qh  de  eoordenadas  2,15  mAy  1,16  V. 

Punto  Q  en  el  eentro  de  la  reeta  de  earga 

^2  y  controlan  la  corriente  de  saturacion  y  la  tension  de  corte.  Una  variacion  en  cualquiera  de  estas 
magnitudes  hara  que  varien  /c(sat)  y/o  ^cc{eorte)-  Una  vez  que  el  disenador  ha  determinado  los  valores  de  las  varia- 
bles  anteriores,  se  varia  la  resistencia  de  emisor  para  definir  el  punto  Q  en  cualquier  posicion  a  lo  largo  de  la  recta 
de  carga.  Si  Re  es  demasiado  grande,  el  punto  Q  de  desplaza  al  punto  de  corte.  Si  Re  es  demasiado  pequena,  el 
punto  Q  se  mueve  haeia  la  region  de  saturaeion.  Algunos  disenadores  definen  el  punto  Q  en  el  eentro  de  la  recta  de 
earga. 


INFORMACION  UTIL 


Centrar  el  punto  Q  en  la  recta  de 
carga  de  un  translstor  es  Importante 
porque  permite  obtener  la  maxlma 
tenslon  alterna  de  salida  del  ampll- 
ficador.  El  punto  Q  centrado  en  la 
recta  de  carga  en  ocasiones  se 
denomina  polarizacion  en  el  punto 
medlo. 


Directrices  dc  discno  para  la  polarizacion 
mcdiante  divisor  de  tcnsion 


La  Figura  8.7  muestra  un  circuito  con  polarizacion  mediante  divisor  de  ten- 
sion.  Vamos  a  utilizar  este  circuito  para  mostrar  los  pasos  que  hay  que  seguir 
en  un  diseno  para  definir  un  punto  Q  estable.  Esta  tecnica  de  diseno  es  ade- 
cuada  para  la  mayoria  de  los  circuitos,  pero  solo  es  una  recomendacion.  Se 
pueden  emplear  tambien  otras  tecnicas  de  diseiio. 

Antes  de  comenzar  con  el  diseiio,  es  importante  determinar  los  requisitos 
o  especificaciones  del  circuito.  Normalmente,  el  circuito  se  polariza  para  obte- 
ner  una  tension  Vce  que  se  encuentre  en  el  punto  intermedio  de  la  recta  de 
carga  para  una  corriente  de  colector  especificada.  Tambien  se  necesitan  cono- 
cer  el  valor  de  Vcc  y  el  rango  de  /3dc  para  el  transistor  que  se  va  a  usar.  Asegu- 
rese  tambien  de  que  el  circuito  no  hara  que  el  transistor  exceda  sus  limites  de 
disipacion  de  potencia. 

Comenzamos  estableciendo  que  la  tension  de  emisor  sea  aproximadamente  igual  a  la  decima  parte  de  la  ten- 
sion  de  alimentacion: 


Ve  =  0,1  Vcc 

A  continuacion,  calculamos  el  valor  de  Re  para  establecer  la  corriente  de  colector  especificada: 


Dado  que  el  punto  Q  tiene  que  estar  aproximadamente  en  el  punto  medio  de  la  recta  de  carga  de  continua,  una 
tension  de  unos  0,5  Vcc  aparece  en  los  terminales  de  colector-emisor.  Los  restantes  0,4  Vcc  caen  en  la  resistencia 
de  colector,  por  tanto: 

Rc  =  4  Re 

A  continuacion,  disenamos  un  divisor  de  tension  fijo  aplicando  la  regla  100  : 1 : 

Rth  ^  0,01  Pdc  Re 

Normalmente,  Rz  es  mas  pequena  que  /?i.  Por  tanto,  la  ecuacion  del  divisor  de  tension  constante  se  puede  sim- 
plificar  como  sigue: 

Ri  —  0,01  /3dc/?£ 

Tambien  se  puede  decidir  disenar  un  divisor  de  tension  casi  constante  utilizando  la  regla  10:1: 

/?2  —  0,1  /3dc/?£ 

En  cualquier  caso,  se  aplica  el  valor  minimo  de  )8dc  para  la  corriente  de  colector  especificada: 

Por  ultimo,  calculamos  Ri  aplicando  la  relacion  proporcional: 

Vi 

Rl  -  Rl 
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Figura  8.7  Diseno  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension. 


EJemplo  8.4 

En  el  circuito  de  la  Figura  8.7,  calcule  los  valores  de  las  resistencias  para  cumplir  las  siguientes  especificaciones: 
Vcc  =  10  V  VcE  en  el  punto  medio 
/c  =  10  niA  del  2N3904  =  100-300 

SOLUCION  Primero,  establecemos  la  tension  de  emisor  como  sigue: 

Ve  =  0,1  Vcc 


F£  =  (0,1)(10V)  =  1V 
La  resistencia  de  emisor  se  calcula  como: 
Ve 

Rf.=  -T 


Rf  = 


1  V 

10  mA 


=  100  n 


La  resistencia  de  colector  es: 

Rc  =  ^  Re 

Rc  =  (4)  (100  H)  =  400  n  (utilice  390  O) 

A  continuacion,  elegimos  un  divisor  de  tension  constante  o  casi  constante.  Para  el  caso  constante,  el  valor  de  R^ 
sera: 


Ri  —  0,01 

R2  <  (0,01)  (100)  (100  O)  =  100  VL 
Y  el  valor  de  R\  sera: 


/2  =  FiT  +  0,7  V  =  1  V  +  0,7  V  =  1,7  V 
V\  =  Vcc-  V2  =  lOW  -  1,7  V  =  8,3  V 


R\  = 


'8,3V^ 

.IJV, 


(100  O)  =  488  n(utilice  490  O) 
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PROBLEMA  PRACTICO  8.4  Utilizando  las  directrices  dadas  para  el  diseno  con  polarizacion  mediante 
divisor  de  tension,  disene  el  circuito  de  la  Figura  8.7  para  cumplir  las  siguientes  especificaciones: 

Fcc=10V  Fc£  en  el  punto  medio  divisor  de  tension  constante 

/c  =  1  mA  ;8dc  =  70-200 


8.4  Polarizacion  de  emisor  con  dos  alimentaciones 

Algunos  equipos  electronicos  tienen  una  fuente  de  alimentacion  que  produce  tensiones  de  alimentacion  positiva  y 
negativa.  Por  ejemplo,  la  Figura  8.8  muestra  un  circuito  de  transistor  con  dos  fuentes  de  de  alimentacion:  -I- 10  y 
— 2  V.  La  alimentacion  negativa  polariza  en  directa  el  diodo  de  emisor.  La  alimentacion  positiva  polariza  en  inversa 
el  diodo  de  colector.  Este  circuito  se  deriva  del  circuito  de  polarizacion  de  emisor  ,  por  lo  que  nos  referiremos  a  el 
como  circuito  de  polarizacion  de  emisor  con  dos  alimentaciones. 


Analisis 


INFORMACION  UTIL 

Cuando  los  transistores  se  polarizan 
empleando  configuraciones  de 
polarizacion  de  emisor  o  mediante 
divisor  de  tension  bien  disenadas,  se 
clasifican  como  circuitos  de  beta 
independiente  porque  los  valores  de 
k  y  Fcf  no  se  ven  afectados  por  las 
variaciones  de  la  beta  del  transistor. 


Lo  primero  que  hacemos  es  volver  a  dibujar  el  circuito  como  habitualmente  aparece  en  los  esquematicos.  Esto  sig- 
nifica  que  borramos  los  simbolos  de  la  bateria,  como  se  muestra  con  la  Figura  8.9.  Esto  es  necesario  en  los  esque- 
maticos  porque  normalmente  no  hay  espacio  para  los  simbolos  de  la  baterias  en  los  esquemas  complicados.  Pero 

toda  la  informacion  continua  estando  en  el  esquema,  aunque  de  forma  mas  con- 
densada.  Es  decir,  se  aplica  una  tension  de  alimentacion  negativa  de  —  2  V  al 
terminal  inferior  de  la  resistencia  de  1  kfl  y  una  tension  de  alimentacion  posi- 
tiva  de  -I- 10  V  al  terminal  superior  de  la  resistencia  de  3,6  kH. 

Cuando  este  tipo  de  circuito  esta  bien  disenado,  la  corriente  de  base  es  lo 
suficientemente  pequena  como  para  poder  ignorarla.  Esto  es  equivalente  a 
decir  que  la  tension  de  base  es  aproximadamente  0  V,  como  se  muestra  en  la 
Figura  8.10. 

La  tension  que  cae  en  el  diodo  de  emisor  es  de  0,7  V,  por  lo  que  se  indican 
—0,7  V  en  el  nodo  de  emisor.  Si  no  ve  esto  claro,  pare  un  momento  y  pienselo. 
Es  una  caida  de  tension  de  0,7  entre  la  base  y  el  emisor  .  Si  la  tension  de  base 
es  0  V,  la  tension  de  emisor  tiene  que  ser  —0,7  V. 

En  la  Figura  8.10,  la  resistencia  de  emisor  juega  de  nuevo  un  papel  clave 
en  la  configuracion  de  la  corriente  de  emisor  Para  hallar  esta  corriente,  aplica- 
mos  la  ley  de  Ohm  a  la  resistencia  de  emisor  como  sigue:  el  terminal  superior 
de  la  resistencia  de  emisor  esta  a  una  tension  de  —0,7  V  y  el  terminal  inferior 
esta  a  una  tension  de  —2  V.  Por  tanto,  la  tension  que  cae  en  la  resistencia  de  emisor  es  igual  a  la  diferencia  de  estas 
dos  tensiones.  Para  obtener  la  respuesta  correcta,  reste  el  valor  mas  negativo  del  valor  mas  positivo.  En  este  caso, 
el  valor  mas  negativo  es  —2  V,  por  lo  que: 

Vre  =  -0,7  V  -  (-2  V)  =  1,3  V 

Una  vez  que  se  ha  calculado  la  tension  que  cae  en  la  resistencia  de  emisor  ,  se  calcula  la  corriente  de  emisor 
aplicando  la  ley  de  Ohm: 

1  3V 

/,  =^^^  =  l,3mA 
^  IkO 

Esta  corriente  fiuye  a  traves  de  la  resistencia  de  3,6  kO  y  produce  una  caida  de  tension  que  restamos  de  los  -I- 10  V 
como  sigue: 

Fc  =  10  V  -  (1,3  mA)(3,6  kO)  =  5,32  V 

La  tension  colector-emisor  es  la  diferencia  entre  la  tension  de  colector  y  la  tension  de  emisor: 

VcE  =  5,32  V  -  (-0,7  V)  =  6,02  V 

Cuando  un  circuito  con  polarizacion  de  emisor  con  dos  alimentaciones  esta  bien  disenado,  es  similar  a  la  pola- 
rizacion  mediante  divisor  de  tension  y  satisface  la  regla  de  100  : 1 : 
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Figura  8.8  Polarizacion  de  emisor 
con  dos  alimentaciones. 


Figura  8.9  Nuevo  dibujo  del  circuito  de 
polarizacion  de  emisor  con  dos  alimentaciones. 


Figura  8.10  Idealmente,  la  tension  de 
base  es  cero. 


Rb  <  0,01j3dcl?£  (8.12) 

En  este  caso,  las  ecuaciones  simplificadas  para  el  analisis  son: 

«  0  (8.13) 


Ie  — 


0,7V 

Re 


(8.14) 


~  IcRc 


(8.15) 


VcE=  Fc+0,7V 


(8.16) 


Tensioti  de  base 

Una  fuente  de  error  en  el  metodo  simplificado  es  la  pequena  tension  que  cae  en  la  resistencia  de  base  de  la  Figura 
8.10.  Dado  que  por  esta  resistencia  circula  una  pequena  corriente  de  base,  aparece  una  tension  negativa  entre  la 
base  y  tierra.  En  un  circuito  bien  disenado,  esta  tension  de  base  es  menor  que  —0,1  V.  Si  un  disenador  tiene  que 
emplear  una  resistencia  de  base  grande,  la  tension  sera  mas  negativa  que— 0,1  V.  Si  esta  detectando  posibles  fallos 
en  un  circuito  como  este,  la  tension  entre  la  base  y  tierra  tiene  que  ser  muy  pequena,  si  no  es  asi,  quiere  decir  que 
algo  no  funciona  en  el  circuito. 


EJemplo  8.5 

cCual  es  la  tension  de  colector  en  el  circuito  de  la  Figura  8. 10  si  la  resistencia  de  emisor  se  aumenta  a  1,8  kO? 

SOLUCION  La  tension  en  la  resistencia  de  emisor  sigue  siendo  igual  a  1,3  V.  La  corriente  de  emisor  es  por 
tanto: 

1  3V 

C  =  0,722  mA 

""  1,8  kD 

La  tension  de  colector  es: 

Fc  =  10  V  -  (0,722  mA)(3,6  kO)  =  7,4  V 

PROBLEMA  PRACTICO  8.5  Cambie  la  resistencia  de  emisor  del  circuito  de  la  Figura  8. 10  a  2  kfl  y  calcule 
la  tension  Vce- 
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EJemplo  8.6 

Una  etapa  esta  formada  por  un  transistor  y  los  componentes  pasivos  conectados  a  el.  La  Figura  8.1  1  muestra  un 
circuito  de  tres  etapas  que  utiliza  polarizacion  de  emisor  con  dos  alimentaciones.  ^Cual  es  la  tension  de  colector  a 
tierra  en  cada  una  de  las  etapas  del  circuito  de  la  Figura  8.11? 


SOLUCION  Para  empezar,  vamos  a  ignorar  los  condensadores,  ya  que  se  comportan  como  circuitos  abiertos 
para  la  corrientes  y  tensiones  de  continua.  Por  tanto,  tenemos  tres  transistores  aislados,  cada  uno  de  ellos  con  una 
polarizacion  de  emisor  con  dos  alimentaciones. 

La  primera  etapa  tiene  una  corriente  de  emisor  de: 


15  V-0,7V 
20  kn 


14,3  V 
20  kn 


=  0,715  mA 


y  una  tension  de  colector  de: 

Lc  =  15  V  -  (0,715  mA)(10  kfl)  =  7,85  V 

Puesto  que  las  otras  dos  etapas  utilizan  los  mismos  valores  de  circuito,  tendran  una  tension  de  colector  respecto 
a  tierra  de  aproximadamente  7,85  V. 

La  Tabla-resumen  8.1  ilustra  los  cuatro  tipos  principales  de  circuitos  de  polarizacion. 

PROBLEMA  PRACTICO  8.6  Cambie  las  tensiones  de  alimentacion  de  la  Figura  8.1  1  a  -f  12  V  y  — 12  V.  A 
continuacion,  calcule  Vce  para  cada  transistor. 


Figura  8.11  Circuito  de  tres  etapas. 


Tabla-resumen  8.1  Principales  circuitos  de  polarizacion 


Tipo 

Circuito 

Calculos 

Caracten'sticas 

Se  utiliza  en 

Polarizacion 

de  base 

0  '^^cc 

|rc 

O— VAA/ - 

Vbb  -  0,7  V 

'B  —  p 

ns 

/c  =  P  /s 

VcE  —  Vcc  —  lc^c 

Pocos 

componentes; 
dependiente  de 
j3\  corriente  de 
base  fija 

Circuitos  de 

conmutacion; 

circuitos 

digitales 

Polarizacion 

de  emisor 

0 

Ve  =  Vbb  -  0,7  V 

Vc  =  Vc  —  lcRc 

VcE  =  Vc  —  Vc 

Corriente  de 
emisor  fija; 
independiente 
de  /3 

Excitador  lc 
amplificacion 

Polarizacion  de  ios  transistores 


253 


Tabla-resumen  8.1  Principales  circuitos  de  polarizacion 


Circuito 


Polarizacion 
mediante  divisor 
de  tension 


Calculos 


“  /?1  +  /?2 


Ve=  Vb-  0,7  V 


/  = 

^  Re 


Vc  —  Vcc  —  lcRc 


VcE  —  Vc  —  Ve 


Caracteristicas  Se  utiliza  en 


Necesita  mas 
resistencias; 
independiente 
de  /3;  solo 
necesita  una 
fuente  de 
alimentacion 


Amplificadores 


Polarizacion 
de  emisor 
con  dos 
alimentaciones 


Vb  OV 


Ve=  Vb-  0,7  V 


Vre  —  Vee  —  0,7  V 


Vc  —  Vcc  —  lcRc 


Necesita 
tensiones  de 
alimentacion 
positiva  y 
negativa; 
independiente 
de  /3 


Amplificadores 


VcE  —  Vc  —  Ve 


8.5  Otros  tipos  de  polarizacion 

En  esta  seccion  vamos  a  estudiar  otros  tipos  de  polarizacion.  No  es  necesario  un  analisis  detallado  de  estos  tipos 
de  polarizacion  porque  rara  vez  se  emplean  en  diseiios  nuevos;  sin  embar  go,  es  necesario  que  los  conozca  por  si 
acaso  se  los  encuentra  en  algun  esquematico. 

Polarizacion  con  realimentacion  de  emisor 

Recuerde  las  explicaciones  sobre  la  polarizacion  de  base  (Figura  8.12  a).  Este  circuito  es  el  menos  adecuado 

cuando  se  trata  de  fijar  un  punto  Q.  /,Por  que?  Dado  que  la  corriente  de  base  se  fija,  la  corriente  de  colector  varia 
cuando  varia  la  ganancia  de  corriente.  En  un  circuito  como  este,  el  puntog  se  mueve  a  lo  laigo  de  la  recta  de  caiga 
si  se  reemplaza  el  transistor  o  varia  la  temperatura. 

Historicamente,  el  primer  intento  para  estabilizar  el  punto  Q  fue  la  polarizacion  con  realimentacion  de  emi- 
sor,  que  se  muestra  en  la  Figura  8.  Ih.  Observe  que  se  ha  anadido  al  circuito  una  resistencia  de  emisorLa  idea  fun- 
damental  es  la  siguiente:  si  /c  aumenta,  aumenta,  lo  que  hace  que  tambien  aumente.  Cuanto  mayor  sea  Fg 
menos  tension  caera  enR^,  lo  que  da  lugar  a  una  menor/^,  en  oposicion  al  incremento  original  de/c.  Esto  es  lo  que 
se  denomina  realimentacidn,  porque  la  variacion  en  la  tension  de  emisor  se  alimenta  de  nuevo  al  circuito  de  base. 
Se  dice  que  esta  realimentacion  es  negativa  porque  se  opone  a  la  variacion  original  de  la  corriente  de  colector. 

La  polarizacion  con  realimentacion  de  emisor  nunca  ha  llegado  a  ser  popularEl  movimiento  del  punto  Q  es  to- 
davia  demasiado  grande  para  la  mayoria  de  las  aplicaciones  que  se  tienen  que  fabricar  en  serie.  Las  ecuaciones 
para  analizar  la  polarizacion  con  realimentacion  de  emisor  son  las  siguientes: 
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Vc  =  Vcc  -  IcRc  (8.20) 

La  finalidad  de  la  polarizacion  con  realimentacion  de  emisor  esanular  la  variaciones  de  /3dc;  es  decir,  Re  tiene 
que  ser  mucho  mayor  que  Rb/ Pdc-  Si  esta  condicion  se  satisface,  la  Ecuacion  (8.17)  sera  insensible  a  los  cambios 
de  /3dc.  Sin  embargo,  en  los  circuitos  practicos,  un  disenador  no  puede  seleccionarT?^  tan  grande  como  para  anular 
los  efectos  de  /3dc  sin  que  el  transistor  se  corte. 

La  Figura  8.13a  muestra  un  ejemplo  de  un  circuito  de  polarizacion  con  realimentacion  de  emisor  .  La  Figura 
8.13b  muestra  la  recta  de  carga  y  los  puntos  Q  para  dos  ganancias  de  corriente  distintas.  Como  puede  ver,  una  va- 
riacion  de  3  : 1  en  la  ganancia  de  corriente  da  como  resultado  una  variacion  grande  de  la  corriente  de  colector  .  E1 
circuito  no  es  mucho  mejor  que  el  de  polarizacion  de  base. 


Polarizacion  con  realimentacion  de  colector 

La  Figura  8.14a  muestra  un  circuito  de  polarizacion  con  reaiimentacion  de  coiector  (tambien  denominado  de 
antopoiarizacion).  Historicamente,  fue  otro  intento  de  estabilizar  el  puntog.  De  nuevo,  la  idea  fundamental  con- 
siste  en  realimentar  una  tension  a  la  base  con  el  fin  de  neutralizar  cualquier  variacion  de  la  corriente  de  colector  . 
Por  ejemplo,  supongamos  que  la  corriente  de  colector  aumenta,  por  lo  que  la  tension  de  colector  disminuye  y  ,  en 
consecuencia,  tambien  disminuye  la  tension  en  la  resistencia  de  base.  A  su  vez,  esto  hace  que  disminuya  la 
corriente  de  base,  lo  que  se  opone  al  incremento  original  en  la  corriente  de  colector. 


Figura  8.13  (o)  Ejemplo  de  polarizacion  con  realimentacion  de  emisor.  (b)  El  punto  Q  es  sensible  a  las  variaciones  de  la  ganancia  de 

corriente. 


(a) 


(b) 
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Figura  8.14  (o)  Polarizacion  con  realimentacion  de  colector.  (b)  Ejemplo.  (c)  El  punto  Qes  menos  sensible  a  las  variaciones  de  la  ganancia 

de  corriente. 


A1  igual  que  la  polarizacion  con  realimentacion  de  emisor,  la  polarizacion  con  realimentacion  de  colector  uti- 
liza  realimentacion  negativa  para  intentar  reducir  la  variacion  original  en  la  corriente  de  colector .  Las  ecuaciones 
para  analizar  la  polarizacion  con  realimentacion  de  colector  son  las  siguientes: 


(8.21) 

Rc+Rb^Pac 

Vb  =  0,7  V 

(8.22) 

Vc  =  Vcc  ~  IcRc 

(8.23) 

Normalmente,  el  punto  Q  se  establece  cerca  del  punto  medio  de  la  recta  de  caga  utilizando  una  resistencia  de  base 
de: 


Rb  =  PacRc  (8.24) 

La  Figura  8.14b  muestra  un  ejemplo  de  un  circuito  de  polarizacion  con  realimentacion  de  colector.  La  Figura 
8.14c  muestra  la  recta  de  carga  y  el  punto  Q  para  dos  ganancias  de  corriente  diferentes.  Como  puede  ver,  una  va- 
riacion  de  3  : 1  en  la  ganancia  de  corriente  produce  una  variacion  menor  en  la  corriente  de  colector  que  la  polari- 
zacion  con  realimentacion  de  emisor  (vease  la  Figura  8.13b). 

La  polarizacion  con  realimentacion  de  colector  es  mas  efectiva  que  la  polarizacion  con  realimentacion  de  emi- 
sor  en  lo  que  se  refiere  a  la  estabilidad  del  punto  Q.  Aunque  el  circuito  continua  siendo  sensible  a  las  variaciones 
de  la  ganancia  de  corriente,  en  la  practica  se  utiliza  por  su  simplicidad. 

Polarizacion  con  realimentaciones  de  emisor  y  de  colector 

Las  polarizaciones  con  realimentacion  de  emisor  y  con  realimentacion  de  colector  fueron  los  primeros  pasos  para 
conseguir  una  polarizacion  mas  estable  en  los  circuitos  de  transistores.  Aunque  la  idea  de  la  realimentacion  nega- 
tiva  es  buena,  estos  circuitos  se  quedan  cortos  porque  no  generan  la  suficiente  realimentacion  negativa  como  para 
lograr  su  objetivo.  Por  ello,  el  siguiente  paso  en  la  polarizacion  fue  el  circuito  mostrado  en  la  Figura  8.15.  La  idea 
basica  es  utilizar  realimentacion  de  emisor  y  de  colector  para  intentar  mejorar  el  funcionamiento. 
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Figura  8.1 5  Polarizacion  con  realimentacion  de  emisor  y  de  colector. 


Sin  embargo,  mas  no  siempre  es  lo  mejor  .  Combinar  ambos  de  tipos  de  realimentacion  en  un  circuito  ayuda 
pero  continua  no  siendo  suficiente  para  el  rendimiento  que  se  necesita  para  fabricaciones  en  serie.  Las  ecuaciones 
para  analizar  este  circuito  son  las  siguientes: 


1 

o 

II 

(8.25) 

«C  +  Pdc 

II 

(8.26) 

Vb=Ve  +  0,7  V 

(8.27) 

Vc  =  Vcc  ~  IcRc 

(8.28) 

8.6  Deteccion  de  averias 

Vamos  a  tratar  la  deteccion  de  fallos  en  la  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  porque  es  el  metodo  de  polari- 
zacion  mas  extendido.  La  Figura  8.16  muestra  el  circuito  de  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  analizado 
anteriormente.  La  Tabla  8.1  enumera  las  tensiones  del  circuito  al  simularlo  con  un  programa  de  simulacion  de  cir- 
cuitos.  E1  voltimetro  empleado  para  realizar  las  medidas  presenta  una  impedancia  de  entrada  de  10  Mfl. 

Avenas  inequivocas 

A  menudo,  un  circuito  abierto  o  un  cortocircuito  producen  tensiones  caracteristicas.  Por  ejemplo,  la  unica  forma 
de  obtener  10  V  en  la  base  del  transistor  de  la  Figura  8.16  es  si  R\  esta  cortocircuitada.  Ningun  otro  componente 
cortocircuitado  o  en  abierto  puede  producir  el  mismo  resultado.  La  mayor  parte  de  las  entradas  de  lafabla  8. 1  pro- 
ducen  un  conjunto  inequivoco  de  tensiones,  por  lo  que  es  posible  identificar  los  componentes  defectuosos  sin  tener 
que  desmontarlos  del  circuito  para  realizar  mas  pruebas. 

Avenas  ambiguas 

Dos  de  las  averias  enumeradas  en  la  Tabla  8.1  no  producen  tensiones  unicas:  R\o  y  Ris-  Ambas  proporcionan  me- 
didas  de  tensiones  de  0,  0  y  10  V.  En  el  caso  de  averias  ambigiias  como  estas,  el  tecnico  de  reparaciones  debe  des- 
conectar  los  componentes  sospechosos  y  utilizar  un  ohmetro  u  otro  instrumento  para  comprobarlos.  Por  ejemplo, 
podriamos  desconectar  R\  y  medir  su  resistencia  con  un  ohmetro.  Si  es  un  abierto,  quiere  decir  que  hemos  encon- 
trado  la  averia.  Si  esta  bien,  entonces  sera  R^  la  que  esta  cortocircuitada. 

Carga  del  voltimetro 

Cuando  se  utiliza  un  voltimetro,  se  conecta  una  resistencia  nueva  al  circuito.  Esta  resistencia  absorbera  corriente 
del  circuito.  Si  el  circuito  tiene  una  resistencia  grande,  la  tension  que  se  mida  sera  menor  que  la  normal. 

Por  ejemplo,  suponga  que  la  resistencia  de  emisor  en  la  Figura  8.16  esta  en  abierto.  La  tension  de  base  es  1,8 
V.  Dado  que  puede  no  haber  corriente  de  emisor  con  una  resistencia  de  emisor  en  circuito  abierto,  la  tension  me- 
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Tabla  8.1  Averias  y  sintomas 


Aven'a 

Vb 

Comentario 

Ninguna 

1,79 

1,12 

6 

No  hay  averia 

Pis 

10 

9,17 

9,.2 

Transistor  saturado 

Pio 

0 

0 

10 

Transistor  cortado 

Ris 

0 

0 

10 

Transistor  cortado 

P20 

3,38 

2,68 

2,73 

Reduce  la  polarizacion  con 
realimentacion  de  emisor 

PfS 

0,71 

0 

0,06 

Transistor  saturado 

Reo 

1,8 

1,37 

10 

La  carga  de  lO-Mfl  del 
voltimetro  reduce  I4 

Rcs 

1,79 

1,12 

10 

Resistencla  de  colector 

cortoclrcuitada 

Rco 

1,07 

0,4 

0,43 

Corriente  de  base  grande 

CES 

2,06 

2,06 

2,06 

Todos  los  terminales  del 

transistor  cortocircuitados 

CEO 

1,8 

0 

10 

Todos  los  terminales  del 

transistor  en  abierto 

No  Vbc 

0 

0 

0 

Comprobar  la  fuente  de 
alimentacion  y  las  conexiones 

Figura  8.1 6  Deteccion  de  averias. 


dida  entre  el  emisor  y  tierra  tiene  que  ser  tambien  1,8V.  Cuando  se  mide  Ve  con  un  voltimetro  de  lO-MH,  se  estan 
eonectando  10  MO  entre  el  emisor  y  tierra.  Esto  permite  que  eireule  una  pequeiia  corriente  de  emisor,  que  produ- 
eira  una  eaida  de  tension  en  el  diodo  de  emisor  Por  esta  razon  Ve  =  1 ,37  V  en  lugar  de  ser  1 ,8  V  para  la  averia  Reo 
indicada  en  la  Tabla  8.1. 


8.7  Transistores  PNP 

Hasta  este  momento  nos  hemos  concentrado  en  los  eireuitos  de  polarizaeion  utilizando  transistores  npn.  Muehos 
eireuitos  tambien  utilizan  transistores  pnp.  Este  tipo  de  transistor  a  menudo  se  emplea  euando  el  equipo  electro- 
nico  dispone  de  una  fuente  de  alimentaeion  negativa.  Los  transistores  pnp  tambien  se  utilizan  eomo  complemen- 
tarios  de  los  transistores  npn  cuando  hay  disponibles  fuentes  de  alimentacion  dobles  (positiva  y  negativa). 


Figura8.17  Transistor  P/VP. 


Figura  8.18  Corrientes  PA/P. 


258 


CapUulo  8 


La  Figura  8.17  muestra  la  estructura  de  un  transistor/jw/?  junto  con  su  simbolo  esquematico.  Puesto  que  las  re- 
giones  dopadas  son  del  tipo  opuesto,  ahora  tenemos  que  tener  en  cuenta  que  los  huecos  son  los  portadores  mayo- 
ritarios  en  el  emisor  en  lugar  de  serlo  los  electrones  libres. 

Ideas  basicas 

Veamos  de  forma  breve  que  ocurre  a  nivel  atomico:  el  emisor  inyecta  huecos  en  la  base.  La  mayor  parte  de  estos 
huecos  fluyen  al  colector,  por  ello,  la  corriente  de  colector  es  casi  igual  que  la  corriente  de  emisor. 

La  Figura  8.18  muestra  las  tres  corrientes  del  transistor  Las  flechas  continuas  representan  la  corriente  conven- 
cional  y  las  flechas  discontinuas  representan  el  flujo  de  electrones. 

Alimentacion  negativa 

La  Figura  8. 19a  muestra  la  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  con  un  transistor  pnp  y  una  tension  de  ali- 
mentacion  negativa  de  — 10  V.  E1 2N3906  es  el  complementario  del  2N3904;  es  decir,  sus  caracteristicas  tienen  los 
mismos  valores  absolutos  que  los  del  2N3904,  pero  todas  las  polaridades  de  corrientes  y  tensiones  estan  inverti- 
das.  Compare  este  circuito pnp  con  el  circuito  npn  de  la  Figura  8.16.  Las  unicas  diferencias  son  las  tensiones  de  ali- 
mentacion  y  los  transistores. 

Lo  importante  es:  cuando  se  tiene  un  circuito  con  transistoresr/jn,  a  menudo  se  puede  utilizar  el  mismo  circuito 
con  una  tension  de  alimentacion  negativa  y  transistores  pnp. 

Puesto  que  se  emplea  una  tension  de  alimentacion  negativa,  que  genera  valores  de  circuito  negativos,  hay  que 
ser  cuidadoso  a  la  hora  de  realizar  los  calculos.  Los  pasos  para  determinar  el  puntog  en  la  Figura  8.19«  son  los  si- 
guientes: 

v.-R^pcc- = 

Con  un  transistor pnp,  la  union  base-emisor  se  polarizara  en  directa  cuandoF^  este  0,7  V  por  encima  de  Vg.  Por 
tanto, 

Ve=Vb  +  0,7  V 

Ve=  -1,8  V  -f  0,7  V 

Ve  =  -1,1  V 

A  continuacion,  determinamos  las  corrientes  de  emisor  y  de  colector: 

7c  =  fc  =  1,1  mA 

Ahora  obtenemos  los  valores  de  las  tensiones  de  colector  y  colector-emisor: 
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Vc  -  -  Vcc  +  IcRc 

Fc=  -10  V  +  (1,1  mA)(3,6kfl) 

Vc=  -6.04  V 

VcE  =  Vc  —  Ve 

VcE  =  -6,04  V  -  (-1,1  V)  =  -4,94  V 

Tension  de  alimentaeion  positiva 

Las  fuentes  de  alimentacion  positivas  se  utilizan  mas  a  menudo  en  los  circuitos  de  transistor  que  las  flientes  de  ali- 
mentacion  negativas.  Por  ello,  vera  con  frecuencia  transistores/jn/?  dibujados  como  se  muestra  en  la  Figura  8.19&. 
Veamos  como  funciona  el  circuito:  la  tension  en7?2  se  aplica  al  diodo  de  emisor  en  serie  con  la  resistencia  de  emi- 
sor,  lo  que  establece  la  corriente  de  emisor.  La  corriente  de  colector  fluye  a  traves  de  Rc,  produciendo  una  tension 
entre  colector  y  tierra.  En  el  proceso  de  deteccion  de  averias  podemos  calcular  Vc  Vb,  y  Ve  como  sigue: 

1.  Calcular  la  tension  en  R^. 

2.  Restar  0,7  V  para  obtener  la  tension  que  cae  en  la  resistencia  de  emisor. 

3.  Obtener  la  corriente  de  emisor. 

4.  Calcular  la  tension  de  colector  respecto  a  tierra. 

5.  Calcular  la  tension  de  base  respecto  a  tierra. 

6.  Calcular  la  tension  de  emisor  respecto  a  tierra. 


EJemplo  8.7 

Calcule  las  tres  tensiones  del  transistor  para  el  circuito  pnp  de  la  Figura  8. 19Z>. 


SOLUCION  Calculamos  la  tension  en  R^.  Podemos  obtener  esta  tension  utilizando  la  ecuacion  del  divisor  de 
tension: 

V2  =  - ^ -  Vee 

Ri  +R2 

Altemativamente,  podemos  hallar  esta  tension  de  otra  manera.  Calculamos  la  corriente  que  circula  por  el  divisor  de 
tension  y  luego  la  multiplicamos  porR^,  del  siguiente  modo: 

10  V 


1  = 


12.2  kfl 


=  0,82  mA 


F2  =  (0,82  mA)(2,2  kfl)  =  1,8  V 

A  continuacion,  restamos  0,7  V  de  la  tension  anterior  para  obtener  la  tension  en  la  resistencia  de  emisor: 

1,8  V  -  0,7  V  =  1,1  V 
Ahora  hallamos  la  corriente  de  emisor: 

/p  = - =  1, 1  mA 

""  Ikff 


Cuando  la  corriente  de  colector  circula  a  traves  de  la  resistencia  de  colectqiproduce  una  tension  de  colector  res- 
pecto  a  tierra  de: 

Vc  =  (1,1  mA)(3,6  kO)  =  3,96  V 
La  tension  entre  la  base  y  tierra  es: 

Fb  =  lOV  -  1,8  V  =  8,2  V 
La  tension  entre  el  emisor  y  tierra  es: 
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Ffi  =  10  V  -  1,1  V  =  8,9  V 

PROBLEMA  PRACTICO  8.7  En  ambos  circuitos,  Figuras  8.19a  y  8.19b,  cambie  la  tension  de  alimentacion  de 
10  V a  12  V y  calcule  F&  Ve,  VcJ  Vce- 


Resumen 

• - 


SEC.  8.1  POLARIZACION 

MEDIANTE  DIVISOR 
DE  TENSION 

El  circuito  mas  famoso  basado  en  el 
prototipo  de  polarizacibn  de  emisor  se 
denomina  circuito  de  polarizacibn 
mediante  divisor  de  tension.  Podra  reco- 
nocerlo  por  el  dlvisor  de  tension  del 
clrcuito  base. 

SEC.  8.2  ANAlISIS  PRECISO 

DE  lA  POLARIZACION 
MEDIANTE  DIVISOR 
DE  TENSION 

La  idea  fundamental  es  que  la  corriente 
de  base  tiene  que  ser  mucho  mas 
pequeha  que  la  corrlente  que  clrcula  a 
traves  del  divlsor  de  tenslon.  Cuando  se 
satisface  esta  condicibn,  el  divisor  de 
tension  mantiene  la  tension  de  base 
practicamente  constante  e  igual  a  la 
tenslon  de  salida  del  dlvisor  de  tension. 
Esto  da  lugar  a  un  punto  Q  muy  estable 
para  todas  las  condiclones  de  operacion. 

SEC.  8.3  RECTA  DE  CARGA  Y 
PUNTO  Q  DE  LA 
POLARIZACION 


MEDIANTE  DIVISOR 
DE  TENSION 

La  recta  de  carga  se  dibuja  entre  los 
puntos  de  saturacibn  y  de  corte.  El 
punto  Q  se  localiza  sobre  la  recta  de 
carga  y  su  posiclon  exacta  la  determina 
la  polarizaclon.  Qrandes  variaciones  en 
la  ganancla  de  corrlente  apenas  tienen 
efecto  sobre  el  punto  Q,  porque  este  tipo 
de  polarizacibn  establece  un  valor 
constante  de  la  corrlente  de  emisor. 

SEC.  8.4  POLARIZACION  DE 
EMISOR  CON  DOS 
ALIMENTACIONES 

Este  diseho  utiliza  dos  fuentes  de  ali- 
mentacion:  una  positiva  y  otra  negativa. 
La  idea  es  establecer  un  valor  constante 
de  la  corriente  de  emisor.  El  circuito  es 
una  variante  del  prototipo  del  clrcuito  de 
polarizacion  de  emisor  estudiado  ante- 
riormente. 

SEC.  8.5  OTROS  TIPOS 

DE  POIARIZACION 

Esta  seccion  presenta  la  reallmentaclon 
negativa,  un  fenbmeno  que  se  produce 
cuando  un  incremento  en  una  magnitud 


de  salida  produce  un  decremento  en  una 
magnitud  de  entrada.  Es  una  excelente 
idea  que  ha  llevado  a  la  polarlzacion 
mediante  divisor  de  tensibn.  Los  restan- 
tes  tipos  de  polarizacion  no  pueden 
producir  la  suflciente  realimentacion 
negativa,  por  lo  que  fallan  en  su  intento 
de  alcanzar  el  nivel  de  rendimiento  de  la 
polarizaclon  medlante  dlvisor  de  tension. 

SEC.  8.G  DETECCION 
DE  AVERI'AS 

La  deteccion  de  averias  es  un  arte.  Por 
ello,  no  es  poslble  reduclr  el  proceso  a  un 
conjunto  de  reglas.  Aprendera  a  localizar 
los  fallos  principalmente  graclas  a  la 
experiencla. 

SEC.  8.7  TRANSISTORES 
PNP 

Estos  dlspositivos  pnp  tienen  todas  sus 
corrientes  y  tensiones  invertidas  respec- 
to  de  sus  contrapartidas  npn.  Pueden 
emplearse  con  tenslones  de  alimentacion 
negativas;  aunque  es  mas  frecuente 
utilizarlos  con  tensiones  de  alimentacion 
positivas  en  una  configuracion  invertida. 


Derivaciones  de  la  polarizacion  mediante  divisor  de  tension 


(8.1)  Tension  de  base: 


(8.2)  Tension  de  emisor: 


Ve  —  Vbb  —  Vbe 
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(8.3)  Corriente  de  emisor: 


(8.4)  Corriente  de  colector: 


(8.5)  Tension  de  colector: 


Derivaciones  de  la  polarizacion  de  emisor  con  dos  alimentaciones 


(8.13)  Tension  de  base: 


(8.14)  Corriente  de  emisor: 


Ie  = 


Vee  -  0,7  V 
Re 


(8.1 5)  Tension  de  colector  (polarizacion  de  emisor  con  dos 
alimentaciones) 


—  Vcc  —  lcRc 


(8.16)  Tension  colector-emisor  (polarizacion  de  emisor  con  dos 
alimentaciones) 


VcE  —  Vc  0,7  V 


Cuestiones 


1.  En  la  polarizacion  de  emisor,  la 
tension  en  la  resisteneia  de  emisor 
es  igual  que  la  tension  entre  el 
emisor  y 

a.  la  base 

b.  el  colector 

c.  el  emisor 

d.  tierra 


2.  En  la  polarizacion  de  emisor,  la  ten- 
sion  en  el  emisor  es  0,7  V  menor 
que  la 

a.  tension  de  base 

b.  tension  de  emisor 

c.  tension  de  colector 

d.  tenslon  de  tierra 


3.  En  la  polarizacion  mediante  divisor 

de  tension,  la  tension  de  base  es: 

a.  menor  que  la  tenslon  de  alimen- 
tacion  de  la  base 

b.  igual  que  la  tension  de  alimenta- 
cion  de  la  base 

c.  mayor  que  la  tenslon  de  alimen- 
tacion  de  la  base 
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d.  mayor  que  la  tension  de  alimen- 
tacion  del  colector 

4.  La  polarizacion  mediante  divisor  de 
tension  destaca  por  su 

a.  tension  de  colector  inestable 

b.  corriente  de  emisor  variable 

c.  corriente  de  base  grande 

d.  punto  Q  estable 

5.  En  la  polarizacion  mediante  divisor 
de  tension,  un  incremento  de  la 
resistencia  de  colector  hace  que 

a.  disminuya  la  tension  de  emisor 

b.  disminuya  la  tension  de  colector 

c.  aumente  la  tension  de  emisor 

d.  disminuya  la  corriente  de  emisor 

G.  La  polarizacion  mediante  divisor  de 
tension  tiene  un  punto  Q  estable 
como  la  polarizacion 

a.  de  base 

b.  de  emisor 

c.  con  realimentacion  de  colector 

d.  con  realimentacion  de  emisor 

7.  La  polarizacion  mediante  divisor  de 
tension  necesita 

a.  solo  tres  resistencias 

b.  solo  una  alimentacion 

c.  resistencias  de  precision 

d.  mas  resistencias  para  funcionar 
mejor 

8.  Normalmente,  la  polarizacion  me- 
diante  divisor  de  tension  trabaja  en 
la  region 

a.  activa 

b.  de  corte 

c.  de  saturacion 

d.  de  disrupcion 

9.  La  tension  de  colector  de  un  cir- 
cuito  de  polarizacion  mediante 
divisor  de  tension  no  es  sensible  a 
las  variaciones  de  la 

a.  tension  de  alimentacion 

b.  resistencia  de  emisor 

c.  ganancia  de  corriente 

d.  resistencia  de  colector 

10.  Si  en  un  circuito  de  polarizacion 
mediante  divisor  de  tension  la  re- 
sistencia  de  emisor  disminuye,  la 
tension  de  colector 

a.  disminuye 

b.  no  varia 

c.  aumenta 

d.  se  duplica 


11.  La  polarizacion  de  base  se  asocia 
con 

a.  amplificadores 

b.  circuitos  de  conmutacion 

c.  punto  Q  estable 

d.  corriente  de  emisor  fija 

12.  Si  en  un  circuito  de  polarizacion 
mediante  divisor  de  tension  la 
resistencia  de  emisor  se  reduce  a  la 
mitad,  la  corriente  de  colector 

a.  se  duplica 

b.  se  reduce  a  la  mitad 

c.  no  varia 

d.  aumenta 

13.  Si  en  un  circuito  de  polarizacion 
mediante  divisor  de  tension  la 
resistencia  de  colector  disminuye, 
la  tension  de  colector 

a.  disminuye 

b.  no  varia 

c.  aumenta 

d.  se  duplica 

14.  El  punto  0  de  un  circuito  de  pola- 
rizacion  mediante  divisor  de  ten- 
sion 

a.  es  muy  sensible  a  las  variaciones 
de  la  ganancla  de  corriente 

b.  es  algo  senslble  a  las  variaciones 
de  la  ganancla  de  corriente 

c.  es  practicamente  insensible  a  las 
varlaciones  de  la  ganancia  de 
corriente 

d.  se  ve  afectada  enormemente  por 
las  variaclones  de  temperatura 

15.  La  tension  de  base  en  la  polari- 
zacion  de  emisor  con  dos  alimen- 
taciones  es 

a.  0,7  V 

b.  muy  grande 

c.  proxima  a  0  V 

d.  1,3  V 

16.  Si  en  un  circuito  de  polarizacion  de 
emisor  con  dos  alimentaciones,  la 
resistencia  de  emisor  se  duplica,  la 
corriente  de  colector 

a.  se  reduce  a  la  mitad 

b.  no  varia 

c.  se  duplica 

d.  aumenta 

17.  Si  una  salpicadura  de  soldadura 
cortocircuita  la  resistencia  de  co- 
lector  en  un  circuito  de  polari- 
zacion  de  emisor  con  dos  alimen- 
taciones,  la  tension  de  colector 

a.  cae  a  cero 


b.  es  igual  a  la  tension  de  alimenta- 
cion  del  colector 

c.  no  varia 

d.  se  duplica 

18.  Si  en  un  circuito  de  polarizacion  de 
emisor  con  dos  alimentaciones  la 
resistencia  de  emisor  disminuye,  la 
tension  de  colector 

a.  disminuye 

b.  no  varia 

c.  aumenta 

d.  es  igual  a  la  tension  de  alimenta- 
cion  del  colector 

19.  Si  en  un  circuito  de  polarizacion  de 
emisor  con  dos  alimentaciones  la 
resistencia  de  base  esta  en  circuito 
abierto,  la  tension  de  colector 

a.  disminuye 

b.  no  varia 

c.  aumenta  ligeramente 

d.  es  igual  a  la  tension  de  alimenta- 
cion  del  colector 

20.  En  un  circuito  de  polarizacion  de 
emisor  con  dos  alimentaciones,  la 
corriente  de  base  tiene  que  ser  muy 

a.  pequeha 

b.  grande 

c.  inestable 

d.  estable 

21.  El  punto  Q  en  un  circuito  de  pola- 
rizacion  de  emisor  con  dos  alimen- 
taciones  no  depende  de 

a.  la  reslstencia  de  emisor 

b.  la  reslstencia  de  colector 

c.  la  ganancla  de  corriente 

d.  la  tension  de  emisor 

22.  Los  portadores  mayoritarios  en  el 
emisor  de  un  transistor  pnp  son  los 

a.  huecos 

b.  electrones  libres 

c.  atomos  trivalentes 

d.  atomos  pentavalentes 

23.  La  ganancia  de  corriente  de  un 
transistor  pnp  es 

a.  negativa  respecto  de  la  ganancia 
de  corriente  npn 

b.  la  corriente  de  colector  dlvidida 
entre  la  corriente  de  emisor 

c.  proxima  a  cero 

d.  la  relaclon  de  la  corriente  de  co- 
lector  respecto  de  la  corriente  de 
base 
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24.  iCual  es  la  corriente  mas  grande 
en  un  transistor  pnp? 

a.  La  corriente  de  base 

b.  La  corriente  de  emisor 

c.  La  corriente  de  colector 

d.  Ninguna  de  las  anteriores 

25.  Las  corrientes  de  un  transistor  pnp 

a.  normalmente  son  mas  pequenas 
que  las  corrientes  del  npn 

b.  son  opuestas  a  las  corrientes  npn 

c.  normalmente  son  mas  grandes 
que  las  corrientes  npn 

d.  son  negativas 

26.  En  un  circuito  de  polarizacion  me- 
diante  divisor  de  tension  pnp  de- 
ben  utilizarse 

a.  fuentes  de  alimentacion  negativas 

b.  fuentes  de  alimentacion  positivas 

Problemas 


c.  resistencias 

d.  tierras 

27.  En  un  cicuito  pnp  de  polarizacibn 
de  emisor  con  dos  alimentaciones 
que  usa  una  alimentacibn  Vcc 
negativa,  la  tensibn  de  emisor  es 

a.  igual  a  la  tensibn  de  base 

b.  0,7  V  mayor  que  la  tensibn  de  base 

c.  0,7  V  menor  que  la  tensibn  de  base 

d.  igual  que  la  tensibn  de  colector 

28.  En  un  circuito  de  polarizacibn 
mediante  divisor  de  tensibn  bien 
disenado,  la  corriente  de  base  es 

a.  mucho  mayor  que  la  corriente  del 
divisor  de  tensibn 

b.  igual  que  la  corriente  de  emisor 

c.  mucho  menor  que  la  corriente 
del  divisor  de  tensibn 


d.  igual  que  la  corriente  de  colector 

29.  En  un  circuito  de  polarizacibn 
mediante  divisor  de  tensibn,  la 
resistencia  de  entrada  de  base  7?;^ 

a.  es  igual  a  j3ac  Re 

b.  normalmente  es  menor  que  Rjh 

c.  es  igual  a  ;8dc  Rc 

d.  es  independiente  de  /3dc 

30.  En  un  circuito  de  polarizacibn  de 
emisor  con  dos  alimentaciones,  la 
tensibn  de  base  es  aproximada- 
mente  cero  cuando 

a.  la  resistencia  de  base  es  muy 
grande 

b.  el  transistor  se  satura 

c.  /Sdc  es  muy  pequeha 

d.  Rb  <  0,01  /Sdc  Re 


SEC.  8.1  POLARIZACION  MEDIANTE 
DIVISOR  DE  TENSION 

8.1  zCual  es  la  tensibn  de  emisor  en  el  circuito  de  la  Figura  8.20? 
(Y  la  tensibn  de  colector? 

8.2  zCual  es  la  tensibn  de  emisor  en  el  circuito  de  la  Figura  8.21? 
(Y  la  tensibn  de  colector? 

8.3  zCual  es  la  tensibn  de  emisor  en  el  circuito  de  la  Figura  8.22? 
(Y  la  tensibn  de  colector? 

8.4  zCual  es  la  tensibn  de  emisor  en  el  circuito  de  la  Figura  8.23? 
(Y  la  tensibn  de  colector? 

8.5  Todas  las  resistencias  de  la  Figura  8.22  tienen  una  tolerancia 
del  ±5  por  ciento.  zCual  es  el  minimo  valor  posible  de  la 
tensibn  de  colector?  ?Y  la  maxima? 

8.6  La  fuente  de  alimentacibn  de  la  Figura  8.23  tiene  una 
tolerancia  del  ±10  por  ciento.  iCual  es  el  minimo  valor 
posible  de  la  tensibn  de  colector?  ?Y  la  maxima? 


SEC.  8.3  RECTA  DE  CARGA  Y  PUNTO  Q  DE  LA 

POIARIZACION  CON  DIVISOR  DE  TENSION 

8.7  ?Cual  es  el  punto  Qen  la  Figura  8.20? 

8.8  ?Cual  es  el  punto  Qen  la  Figura  8.21? 

8.9  ?Cual  es  el  punto  Qen  la  Figura  8.22? 

8.10  zCual  es  el  punto  Qen  la  Figura  8.23? 

8.11  Todas  las  resistencias  de  la  Figura  8.22  tienen  una 
tolerancia  del  ±5  por  ciento.  iCual  es  el  minimo  valor 
posible  de  la  tensibn  de  colector?  (Y  la  maxima? 

8.12  La  fuente  de  alimentacibn  de  la  Figura  8.23  tiene  una 
tolerancia  del  ±10  por  ciento.  ?Cual  es  el  minimo  valor 
posible  de  la  tensibn  de  colector?  (Y  la  maxima? 


Figura  8.20 


Figura  8.21 


Figura  8.22 
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Figura  8.23 


Figura  8.24  Figura  8.25 


SEC.  8.4  POLARIZACION  DE  EMISOR  CON  DOS 
ALIMENTACIONES 

8.13  iCual  es  la  corriente  de  emisor  en  la  Figura  8.24?  la 
tension  de  colector? 

8.14  Si  todas  ias  resistencias  se  duplican  en  la  Figura  8.24,  (icual 
es  la  corriente  de  emisor?  ?Y  la  tension  de  colector? 

8.15  Todas  las  resistencias  de  la  Figura  8.24tienen  una  tolerancia 
del  ±5  por  ciento.  iCual  es  el  minimo  valor  posible  de  la 
tension  de  colector?  ?Y  la  maxima? 

SEC.  8.5  OTROS  TIPOS  DE  POIARIZACION 

8.16  En  la  Figura  8.23,  para  variaciones  pequeiias  de  cada  uno 

de  los  siguientes  componentes  ^la  tension  de  colector 
aumenta,  disminuye  o  se  mantiene  constante? 

a.  /?i  aumenta  d.  Rcdisminuye 

b.  /?2disminuye  e.  Vccaumenta 

c.  /?faumenta  f.  ySdc  disminuye 

8.17  En  la  Eigura  8.25,  para  pequenos  incrementos  de  los  valores 
siguientes  del  circuito,  cla  tension  de  colector  aumenta, 
disminuye  o  se  mantiene  constante? 


a. 

Ri 

d.  /?c 

b. 

/?2 

e.  Vcc 

c. 

Re 

f-  ^dc 

SEC.  8.G  DETECCION  DE  AVERIAS 

8.18  cCual  es  el  valor  aproximado  de  la  tension  de  colector  en  la 
Eigura  8.23  para  cada  uno  de  los  siguientes  fallos? 

a.  /?i  en  abierto 

b.  /?2  en  abierto 

c.  /?fenabierto 

d.  /?cenabierto 


e.  Colector-emisor  en  abierto 

8.19  cCual  es  el  valor  aproximado  de  la  tension  de  colector  en  la 
Eigura  8.25  para  cada  uno  de  los  siguientes  fallos? 

a.  /?i  en  abierto 

b.  /?2  en  abierto 

c.  /?fenabierto 

d.  /?cenabierto 

e.  Colector-emisor  en  abierto 
SEC.  8.7  TRANSISTORES  PNP 

8.20  cCual  es  la  tension  de  colector  en  la  Eigura  8.25? 

8.21  cCual  es  la  tension  colector-emisor  en  la  Elgura  8.25? 

8.22  cCual  es  la  corriente  de  saturacion  de  colector  en  la  Eigura 
8.25?  cY  la  tension  de  corte  colector-emisor? 

8.23  cCual  es  la  tension  de  emisor  en  la  Eigura  8.26?  iY  la  tension 
de  colector? 


Figura  8.26 


Pensamiento  en'tieo 


8.24  Se  construye  el  circuito  de  la  Eigura  8.23,  pero  el  divisor  de 
tension  se  ha  modificado  del  siguiente  modo:  /?i  =  150  kH 
y  /?2  =  33  kiT.  El  disehador  no  puede  entender  por  que  la 


tension  de  base  es  solo  de  0,8  V  en  lugar  de  2,16  V  (la  salida 
ideal  del  divisor  de  tension).  Puede  explicar  que  esta 
ocurriendo. 
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(a)  {b) 


8.25  Se  construye  el  circuito  de  la  Figura  8.23  con  un  2N3904. 
iQue  puede  comentar  sobre  ello? 

8.26  Un  estudiante  desea  medir  la  tension  colector-emisor  en  la 
Figura  8.23,  y  para  ello  conecta  un  voltimetro  entre  el 
colector  y  el  emlsor.  iCual  sera  la  lectura? 

8.27  Variando  cualquier  valor  del  circuito  de  la  Figura  8.23, 
enumere  todas  las  formas  que  se  le  ocurran  para  destruir  el 
transistor. 

8.28  La  fuente  de  alimentacion  de  la  Figura  8.23  suministra  la 
corriente  al  circuito  de  transistor.  Enumere  todas  las 
formas  que  se  le  ocurran  de  hallar  esta  corriente. 

8.29  Calcule  la  tension  de  colector  de  cada  uno  de  los  transis- 
tores  de  la  Figura  8.27.  {Consejo:  considere  los  conden- 
sadores  como  circuitos  abiertos  para  la  corriente  directa). 

8.30  El  circuito  de  la  Eigura  8.28o  utiliza  diodos  de  silicio.  zCual 
es  la  corriente  de  emisor?  (Y  la  tension  de  colector? 

8.31  iCual  es  la  tension  de  salida  en  la  Eigura  8.286? 

8.32  ?Que  corriente  circula  por  el  LED  de  la  Elgura  8.29o? 


8.33  iCual  es  la  corriente  del  LED  en  la  Elgura  8.296? 

8.34  Deseamos  que  el  divisor  de  tension  de  la  Eigura  8.22  sea 
constante.  Cambie  los  valores  de  /?i  y  segun  sea  necesarlo 
sin  cambiar  el  punto  Q . 

Figura  8.29 


+  12V  +12V 


(a)  (b) 


Deteccion  de  aven'as 


Utilice  la  Eigura  8.30  para  los  restantes  problemas. 


8.35  Eocalice  la  averia  1. 


8.36  Eocalice  la  averia  2. 

8.37  Eocalice  las  aven'as  3  y  4. 
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Figura  8.30 


8.38  Localice  las  averias  5  y  6. 

8.39  Localice  las  aven'as  7  y  8. 


MEDIDAS 


Averla 

VbW 

Ve{V) 

VciV) 

R2(Q) 

OK 

1,8 

1,1 

6 

OK 

n 

10 

9,3 

9,4 

OK 

T2 

0.7 

0 

0,1 

OK 

T3 

1,8 

1,1 

10 

OK 

74 

2,1 

2,1 

2,1 

OK 

75 

0 

0 

10 

OK 

76 

3,4 

2,7 

2,8 

77 

1,83 

1,212 

10 

OK 

78 

0 

0 

10 

0 

79 

1,1 

0,4 

0,5 

OK 

710 

1,1 

0,4 

10 

OK 

711 

0 

0 

0 

OK 

712 

1,83 

0 

10 

OK 

8.40  Localice  las  averias  9  y  10. 

8.41  Localice  las  averias  11  y  12. 


Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


1 .  Dibuje  un  circuito  de  polarizacion  mediante  divisor  de  tension. 
A  continuacion,  enumereme  todos  los  pasos  para  calcular  la 
tension  colector-emisor.  zPor  que  este  circuito  tiene  un  punto 
Q  muy  estable? 

2.  Dibuje  un  circuito  de  polarizacion  de  emisor  con  dos  ali- 
mentaciones  y  digame  como  funciona.  zQue  ocurre  con 
la  corriente  de  colector  cuando  se  reemplaza  el  transistor  o  la 
temperatura  varia? 

3.  Describa  algunos  otros  tipos  de  polarizacion.  zQue  puede 
decirme  sobre  sus  puntos  Q? 

4.  zCuales  son  los  dos  tipos  de  polarizacion  con  realimentacion  y 
por  que  se  desarrollaron? 

5.  zCual  es  el  tipo  principal  de  polarizacion  utilizado  con  los 
circuitos  de  transistores  bipolares  discretos? 


6.  zDeberian  los  transistores  utilizados  como  circuitos  de  con- 
mutacion  polarizarse  en  la  region  activa?  Si  la  respuesta  es  no, 
ique  dos  puntos  asociados  con  la  recta  de  carga  son 
importantes  en  los  circuitos  de  conmutacion? 

7.  En  un  circuito  de  polarizacion  mediante  divisor  de  tension,  la 
corriente  de  base  no  es  pequena  comparada  con  la  corriente 
que  circula  por  el  divisor  de  tension.  iCual  es  el  defecto  de 
este  circuito?  zQue  se  deberia  cambiar  para  corregirlo? 

8.  zCual  es  la  configuracion  de  polarizacion  de  transistores  mas 
comunmente  utilizada?  zPor  que? 

9.  Dibuje  un  circuito  de  polarizacion  mediante  divisor  de  tension 
utilizando  un  transistor  npn.  Indique  la  direccion  de  las 
corrientes  del  divisor,  de  base,  de  emisor  y  de  colector. 

10.  zCual  es  el  fallo  en  un  circuito  de  polarizacion  mediante 
divisor  de  tension  en  el  que  /?i  y  son  100  veces  mas  grandes 
que  /?f? 


Respuestas  al  autotest 


1. 

d 

4. 

d 

7. 

b 

2. 

a 

5. 

b 

8. 

a 

3. 

a 

6. 

b 

9. 

c 
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iO. 

a 

17.  b 

24. 

b 

i1. 

b 

18.  a 

25. 

b 

i2. 

a 

19.  d 

26. 

c 

i3. 

c 

20.  a 

27. 

b 

i4. 

c 

21.  c 

28. 

c 

i5. 

c 

22.  a 

29. 

a 

iG. 

a 

23.  d 

30. 

d 

Respuestas  a  los  problemas  praetieos 

8.1 

Vb  =  2,7  V; 

8.6 

VcE  =  7,05  V 

Vf  =  2  mA; 

Vt  =  7,78  V; 

8.7 

Para  8.19o: 

VcE  =  5,78  V 

Vb  =  2,1 6  V; 

Vt  =  - 1 ,46  V; 

8.2 

VcE  =  5.85  V; 

Vt^  -6,73  V; 

Muy  proximo  al  valor  estimado 

VcE=  -5,27  V 

8.4 

Re=  1  kO; 

Para  8.19b: 

/?c  =  4  kH; 

Vb  =  9,84  V; 

/?2  =  700  a  (680); 

Ve=  10,54  V; 

/?i  =  3,4  kn  (3,3k) 

Vc  =  5,27  V; 

Vtf  =  -5,27  V 

8.5 

VcE  =  6,96  V 

Modelos 
de  alterna 


•  Una  vez  que  un  transistor  esta  polarizado  en  un  punto  Q  proximo  al 
punto  central  de  la  recta  de  carga,  podemos  acoplar  una  pequena 
tension  de  alterna  a  la  base,  lo  que  producira  una  tension  alterna  de 
colector.  La  tension  alterna  de  colector  sera  similar  a  la  tension  alterna 
de  base,  excepto  en  que  es  mucho  mas  grande.  En  otras  palabras,  la 
tension  alterna  de  colector  es  una  version  amplificada  de  la  tension 
alterna  de  base. 

La  invencion  de  los  dispositivos  amplificadores,  primero  las  valvulas  y 
despues  los  transistores,  fue  fundamental  para  la  evolucion  de  la 
electronica.  Sin  los  mecanismos  de  amplificacion,  no  tendriamos  ni 
radio,  ni  television,  ni  tampoco  computadoras. 
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Objetivos 


Contenido  del  eapitulo 


9.1 

Amplificador  con  polarizacion  de 
base 

9.2 

Amplificador  con  polarizacion  de 
emisor 

9.3 

Funcionamiento  para  pequeha 
sehal 

9.4 

Beta  de  alterna 

9.5 

Resistencia  de  alterna  del  diodo 
de  emisor 

9.6 

Modelos  de  dos  transistores 

9.7 

Analisis  de  un  amplificador 

9.8 

Parametros  de  alterna  en  la  hoja 
de  caracten'sticas 

Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberd  ser 

capaz  de: 

m  Dibujar  un  amplificador  a  transis- 
tores  y  explicar  como  funciona. 

■  Describir  lo  que  hacen  los  conden- 
sadores  de  acoplo  y  desacoplo. 

■  Proporcionar  ejemplos  de  corto- 
circuitos  y  conexiones  a  tierra  en 
alterna. 

■  Utilizar  el  teorema  de  superposicion 
para  dibujar  los  circuitos 
equivalentes  de  continua  y  de 
alterna. 

■  Definir  el  funcionamiento  de 
pequeha  sehal  y  decir  por  que  es 
interesante. 

■  Dibujar  un  amplificador  que  utilice  la 
polarizacion  mediante  divisor  de 
tension  y  dibujar  a  continuacion  su 
circuito  equivalente  de  alterna. 


Vocabulario 


amplificador  en  base  comun 
amplificador  en  colector  comun 
amplificador  en  emisor  comun 
amplificadores  de  pequeha  sehal 
circuito  equivalente  de  alterna 
circuito  equivalente  de  continua 


condensador  de  acoplo 
condensador  de  desacoplo 
cortocircuito  de  alterna 
distorsion 

ganancia  de  corriente  en  alterna 
ganancia  de  tension 


modelo  de  Ebers-Moll 
modelo  en  tt 
modelo  en  T 

resistencia  de  emisor  en  alterna 
teorema  de  superposicion 
tierra  de  alterna 
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9.1  Amplificador  con  polarizacion  de  base 

En  esta  seccion  vamos  a  estudiar  el  amplificador  con  polarizacion  de  base.  Aunque  un  amplificador  con  polariza- 
cion  de  base  no  es  util  para  la  fabricacion  en  serie,  tiene  valor  didactico  porque  se  puede  utilizar  para  construir  am- 
plificadores  mas  complejos. 


Condensador  de  aeoplo 

La  Figura  9. \a  muestra  una  fuente  de  tension  altema  conectada  a  un  condensador  y  a  una  resistencia.  Dado  que  la 
impedancia  del  condensador  es  inversamente  proporcional  a  la  frecuencia,  el  condensador  bloquea  de  forma  efec- 
tiva  la  tension  continua  y  transmite  la  tension  altema.  Cuando  la  frecuencia  es  lo  suficiente  alta,  la  reactancia  ca- 
pacitiva  es  mucho  menor  que  la  resistencia.  En  este  caso,  casi  toda  la  tension  de  la  fuente  de  altema  aparece  en  la 
resistencia.  Cuando  el  condensador  se  emplea  de  esta  manera,  se  dice  que  es  un  condensador  de  acoplo,  porque 
acopla  o  transmite  la  senal  de  altema  a  la  resistencia.  Los  condensadores  de  acoplo  son  importantes  porque  nos 
permiten  acoplar  una  seiial  de  altema  a  un  amplificador  sin  distorsionar  su  punto  Q. 

Para  que  un  condensador  de  acoplo  funcione  apropiadamente,  su  reactancia  tiene  que  ser  mucho  menor  que  la 
resistencia  para  la frecuencia  mds  baja  de  la  fuente  de  alterna.  Por  ejemplo,  si  la  frecuencia  de  la  fuente  de  altema 
varia  entre  20  Hz  y  20  kHz,  el  caso  peor  se  produce  para  20  Hz.  Un  disenador  de  circuitos  seleccionara  un  con- 
densador  cuya  reactancia  a  20  Hz  sea  mucho  menor  que  la  resistencia. 

^Que  es  exactamente  mucho  menor?  Como  definicion: 

Acoplamiento  bueno:  Ac  <  0,1^  (9.1) 

Dicho  con  palabras:  la  reactancia  tiene  que  ser  al  menos  10  veces  menor  que  la  resistencia  para  la  frecuencia  mas 
baja  de  operacion. 

Cuando  la  regla  10  : 1  se  satisface,  el  circuito  de  la  Figura  9.1  a  se  puede  reemplazar  por  el  circuito  equivalente 
mostrado  en  la  Figura  9.\b.  ^Por  que?  E1  modulo  de  la  impedancia  en  la  Figura  9. \a  viene  dada  por: 

Z  =  y]R^+Xl 

Si  sustituimos  para  el  caso  peor,  tenemos: 

Z  =  ^jR^+(0,\Rf  =  ^Jr^+0,0\R^  =  =  1,005?? 

Puesto  que  la  impedancia  difiere  menos  del  0,5  por  ciento  de  R  para  la  frecuencia  mas  baja,  la  corriente  en  el  cir- 
cuito  de  la  Figura  9.1a  solo  diferira  menos  del  0,5  por  ciento  de  la  corriente  en  el  circuito  de  la  Figura  9.\b.  Dado 
que  cualquier  circuito  bien  diseiiado  satisface  la  regla  10:1,  podemos  aproximar  todos  los  condensadores  de  aco- 
plo  considerandolos  como  un  cortocircuito  en  alterna  (Figura  9.\b). 

Un  ultimo  comentario  sobre  los  condensadores  de  acoplo:  dado  que  la  tension  continua  tiene  una  frecuencia  de 
cero,  la  reactancia  de  un  condensador  de  acoplo  es  infinta  para  la  frecuencia  cero.  Por  fanto,  utilizaremos  las  dos 
aproximaciones  siguientes  para  un  condensador: 

1.  Para  el  analisis  en  continua,  el  condensador  se  comporta  como  un  circuito  abierto. 

2.  Para  el  analisis  en  altema,  el  condensador  se  comporta  como  un  cortocircuito. 

La  Figura  9.1c  resume  estas  dos  importantes  ideas.  A  menos  que  se  diga  lo  contrario,  todos  los  circuitos  que  ana- 
licemos  a  partir  de  ahora  cumpliran  la  regla  10: 1,  por  lo  que  podremos  visualizar  un  condensador  de  acoplo  como 
se  muestra  en  la  Figura  9.1c. 


Figura  9.1  (o)  Condensador  de  acoplo.  (b)  En  alterna,  el  condensador  se  comporta  como  un  cortocircuito.  (c)  Circuito  abierto  en  continua 

y  cortocircuito  en  alterna. 
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EJemplo  9.1 

Utilizando  la  Figura  9.1a,  siR  =  2  kU y  el rango  de  freeueneias  va  desde  20  Hz  a  20  kHz,  hallar  el  valor  de  C ne- 
eesario  para  que  se  eomporte  eomo  un  buen  eondensador  de  aeoplo. 

SOLUCION  Aplieando  la  regla  10 :1,  Ac  debe  ser  diez  veees  menor  que  R  para  la  freeueneia  mas  baja. 

Por  tanto, 

Xc<0,lRa20  Hz 
Ac  <  200  n  a  20  Hz 

Dado  que  Xc  = 

2'F/ C 

reordenando,  C  =  =  p^^O'Fbc^aj 


C  =  39,8  /t,F 

PROBLEMA  PRACTICO  9.1  En  el  Ejemplo  9.1,  hallar  el  valor  de  C  euando  la  freeueneia  mas  baja  es  igual  a 
1  kHz  y  Res  1,6  kd. 


Circuito  de  continua 

La  Figura  9.2a  muesfra  un  eireuito  eon  polarizaeion  de  base.  La  tension  eontinua  de  base  es  0,7V.  Puesto  que  30  V 
es  mueho  mayor  que  0,7  V,  la  eorriente  de  base  es  aproximadamente  igual  a  30  V  dividido  enfre  1  MO,  luego: 

Ig  =  30  /t,A 

Con  una  gananeia  de  eorriente  de  100,  la  eorriente  de  eoleetor  es: 

Ic=  2  mA 

y  la  tension  de  eoleetor  es: 

Fc  =  30  V  -  (3  mA)(5  kO)  =  15  V 
Por  tanto,  el  punto  Q  se  loeabza  en  3  mAy  15  V. 

Circuito  de  amplificacion 

La  Figura  9.2b  muesfra  eomo  aiiadir  eomponentes  para  eonstmir  un  amplifieador  .  En  primer  lugar,  se  utibza  un 
eondensador  de  acoplo  enfre  la  friente  de  altema  y  la  base.  Puesto  que  el  condensador  de  acoplo  se  comporta  como 
un  circuito  abierto  para  la  corriente  continua,  hay  la  misma  corriente  continua  de  base  con  y  sin  condensador,  y  la 
fuente  de  altema.  De  forma  similar,  se  utiliza  un  condensador  de  acoplo  enfre  el  colector  y  la  resistencia  de  carga 
de  100  kO.  Dado  que  este  condensador  es  un  abierto  para  la  corriente  continua,  la  tension  continua  de  colector  es 
la  misma  con  y  sin  condensador,  y  resistencia  de  carga.  La  idea  basica  es  que  los  condensadores  de  acoplo  evitan 
que  la  fuente  de  altema  y  la  resistencia  de  carga  varien  el  punto  Q. 

En  la  Figura  9.2b,  la  tension  altema  de  la  fuente  es  de  lOO/rV.  Dado  que  el  condensador  de  acoplo  se  comporta 
como  un  cortocircuito  en  altema,  toda  la  tension  altema  de  fuente  aparece  enfre  la  base  y  tierra.  Esta  tension  al- 
tema  genera  una  corriente  altema  de  base  que  se  suma  a  la  corriente  continua  de  base  existente.  En  ofras  palabras, 
la  corriente  de  base  total  tendra  una  componente  de  continua  y  una  componente  de  altema. 

La  Figura  9.3a  ilusfra  esta  idea.  Una  componente  de  altema  se  superpone  sobre  la  componente  de  continua.  En 
el  semiciclo  positivo,  la  corriente  altema  de  base  se  suma  a  los  30  /rA  de  la  corriente  continua  de  base,  y  en  el  se- 
miciclo  negativo  se  resta  de  la  misma. 

La  corriente  altema  de  base  produce  una  variacion  ampbficada  en  la  corriente  de  colector  debido  a  la  ganancia 
de  corriente.  En  la  Figura  9.3  Z),  la  corriente  de  colector  tiene  una  componente  continua  de  3  mA,  y  superpuesta  a 
esta  esta  la  corriente  altema  de  colector.  Dado  que  esta  corriente  de  colector  amplficada  fluye  a  traves  de  la  resis- 
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tencia  de  colector,  se  produce  una  tension  variable  en  la  resistencia  de  colector.  Cuando  esta  tension  se  resta  de  la 
tension  de  alimentacion  se  obtiene  la  tension  de  colector  mostrada  en  la  Figura  9.3c. 

De  nuevo,  se  superpone  una  componente  de  altema  a  una  componente  de  continua.  La  tension  de  colector  es 
una  onda  sinusoidal  que  oscila  por  encima  y  por  debajo  del  nivel  de  continua  de  + 15  V.  La  tension  altema  de  co- 
lector  esta  invertida,  desfasada  180°  respecto  a  la  tension  de  entrada.  ^Por  que?  En  el  semiciclo  positivo  de  la 
corriente  altema  de  base,  la  corriente  de  colector  aumenta,  produciendo  una  caida  de  tension  mayor  en  la  resisten- 
cia  de  colector.  Esto  significa  que  hay  menos  tension  entre  el  colector  y  tierra.  De  forma  similar  ,  en  el  semiciclo 
negativo,  la  corriente  de  colector  decrece.  Como  la  tension  en  la  resistencia  de  colector  es  menor  ,  la  tension  de 
colector  aumenta. 


Formas  de  onda  de  tension 

La  Figura  9.4  muestra  las  formas  de  onda  de  un  amplificador  con  polarizacion  de  base.  La  fuente  de  tension  altema 
proporciona  una  tension  sinusoidal  pequena,  que  esta  acoplada  a  la  base,  donde  se  superpone  sobre  la  componente 
continua  de  +0,7  V.  La  variacion  de  la  tension  de  la  base  produce  variaciones  sinusoidales  en  la  corriente  de  base, 
la  corriente  de  colector  y  la  tension  de  colector  .  La  tension  total  de  colector  es  una  onda  sinuosidal  invertida  su- 
perpuesta  sobre  una  tension  continua  de  colector  de  + 15  V. 

Observe  el  comportamiento  del  condensador  de  acoplo  de  salida.  Puesto  que  se  comporta  como  un  circuito 
abierto  para  la  corriente  continua,  bloquea  la  componente  continua  de  la  tension  de  colector,  y  como  un  corto- 
circuito  para  la  corriente  altema,  acopla  la  tension  altema  de  colector  a  la  resistencia  de  carga.  Por  esto,  la  ten- 
sion  de  carga  es  una  senal  de  altema  pura  con  un  valor  medio  de  cero. 


Ganancia  de  tension 

La  ganancia  de  tension  de  un  amplificador  se  define  como  la  tension  altema  de  salida  dividida  entre  la  tension  al- 
tema  de  entrada.  Como  definicion: 


(9.2) 


Por  ejemplo,  si  medimos  una  tension  altema  en  la  carga  de  50  mV  para  una  tension  altema  de  entrada  de  100  /rV, 
la  ganancia  de  tension  es: 


50  mV 
100 /rV 


500 


Esto  quiere  decir  que  la  tension  altema  de  salida  es  500  veces  mas  grande  que  la  tension  altema  de  entrada. 


Calculo  de  la  tension  de  salida 

Podemos  multiplicar  ambos  lados  de  la  Ecuacion  (9.2)  por  Vin  para  obtener  la  siguiente  derivacion: 

Vout  =  ^  vV\a 

Esta  relacion  resulta  util  cuando  se  desea  calcular  el  valor  de  Vout,  conocidos  los  valores  deAyyvia- 


(9.3) 
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Figura  9.5  (o)  Calculo  de  la  tension  de  salida.  (b)  Calculo  de  la  tension  de  entrada. 


(a)  {b) 

Por  ejemplo,  el  simbolo  triangular  mostrado  en  la  Figura  9.5  a  se  utiliza  para  indiear  un  amplifieador  en  eual- 
quier  diseno.  Dado  que  tenemos  una  tension  de  entrada  de  2  mV  y  una  gananeia  de  tension  de  200,  podemos 
ealeular  la  tension  de  salida  eomo  sigue: 

Vout  =  (200)(2  mV)  =  400  mV 

Calculo  de  la  tension  de  entrada 

Podemos  dividir  ambos  lados  de  la  Eeuaeion  (9.3)  entre  ^vpara  obtener  la  siguiente  derivaeion: 


(9.4) 


Esta  relaeion  resulta  util  euando  se  desea  ealeular  el  valor  de  Vin,  eonoeidos  los  valores  de  Vout  y  Ay.  Por  ejemplo, 
la  tension  de  salida  es  de  2,5  V  en  la  Figura  9.5b.  Con  una  gananeia  de  tension  de  350,  la  tension  de  entrada  es: 


Vin 


2,5  V 
350 


7,14  mV 


9.2  Amplificador  con  polarizacion  de  emisor 

E1  amplifieador  eon  polarizaeion  de  base  tiene  un  puntog  inestable.  Por  esta  razon,  no  se  utiliza  mueho  eomo  am- 
plifieador,  y  en  su  lugar  se  prefiere  el  amplifieador  eon  polarizaeion  de  emisor  eon  su  punto  Q  estable. 

Condensador  de  desacoplo 

Un  condensador  de  desacoplo  es  similar  a  un  eondensador  de  aeoplo  porque  se  eomporta  eomo  un  eireuito 
abierto  para  la  eorriente  eonitnua  y  eomo  un  eortoeireuito  para  la  eorriente  altema.  Sin  emb^o,  no  se  emplea  para 
aeoplar  una  senal  entre  dos  puntos,  sino  que  se  utiliza  para  erear  una  tierra  de  alterna. 

La  Figura  9.6a  muestra  una  fuente  de  tension  altema  eoneetada  a  una  resisteneia  y  a  un  eondensador  La  resis- 
teneia  R  representa  la  resisteneia  de  Thevenin  vista  por  el  eondensador.  Cuando  la  freeueneia  es  lo  sufieientemente 
alta,  la  reaetaneia  eapaeitiva  es  mueho  menor  que  la  resisteneia.  En  este  easo,  easi  toda  la  tension  altema  de  la  fuente 
apareee  en  la  resisteneia.  Dieho  de  otra  manera,  el  punto  E  queda  eortoeireuitado  a  tierra  de  forma  efeetiva. 

Cuando  se  utiliza  de  esta  manera,  se  diee  que  el  eondensador  es  un  condensador  de  desacoplo  porque  desaeo- 
pla  o  eortoeireuita  el  punto  E  a  tierra.  Un  eondensador  de  desaeoplo  es  importante  porque  nos  permite  erear  un 
punto  de  tierra  para  altema  en  un  amplifieador  sin  distorsionar  su  punto  Q. 

Para  que  un  eondensador  de  desaeoplo  fimeione  apropiadamente,  su  reaetaneia  debe  ser  mueho  menor  que  la 
resisteneia  a  la  frecuencia  mds  baja  de  la  fuente  de  alterna.  La  definieion  para  eonseguir  un  buen  desaeoplo  es 
identiea  que  para  eonseguir  un  buen  aeoplamiento: 


Figura  9.6  (o)  Condensador  de  desacoplo.  (b)  El  punto  E esta  conectado  a  la  tierra  de  alterna. 
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Desacoplo  bueno:  Xc  <  0,1^  (9.5) 

Cuando  se  satisface  esta  regla,  el  circuito  de  la  Figura  9.6  a  se  puede  reemplazar  por  el  circuito  equivalente  de  la 
Figura  9.6b. 


Ejemplo  9.2 

En  el  circuito  de  la  Figura  9.7,  la  frecuencia  de  entrada  de  F  es  1  kHz.  ^Cual  es  el  valor  de  C  necesario  para  corto- 
circuitar  de  forma  efectiva  el  punto  E  a  tierra? 

“  SOLUCION  En  primer  lugar,  hallamos  la  resistencia  de  Thevenin 
vista  desde  el  condensador  C. 

Rth  =  R\  II  Ri 

Rth  =  600  n  II 1  kO  =  375  O 

C  A  continuacion,  Xq  debe  ser  diez  veces  menor  que  Rth-  Por  tanto, 
Xc  <  37,5  n  a  1  kHz.  Ahora  despejamos  para  obtener  C  como  sigue: 

C=^=  _ ^ _ 

^  iTTfXc  (27r)(l  kHz)(37,5  O) 

C  =  4,2  /rF 

PROBLEMA  PRACTICA  9.2  En  la  Figura  9.7,  hallar  el  valor  de  C  necesario  si  R  es  50  H. 


Figura  9.7 


Amplificador  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension 

La  Figura  9.8  muestra  un  amplificador  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension.  Para  calcular  las  corrientes  y 
la  tensiones  continuas,  imaginamos  que  todos  los  condensadores  son  circuitos  abiertos.  Entonces,  el  circuito  de 
transistor  se  simplifica  al  circuito  de  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  analizado  en  el  Capitulo  8.  Los  va- 
lores  de  continua  para  este  circuito  son: 

Vb  =  1,8  V 

Ve  =  1,1  V 

Vc  =  6,04  V 

lc  =  1,1  mA 

Como  antes,  hemos  utilizado  un  condensador  de  acoplo  entre  la  fuente  y  la  base,  y  otro  condensador  de  acoplo 
entre  el  colector  y  la  resistencia  de  caiga.  Tambien  necesitamos  utilizar  un  condensador  de  desacoplo  entre  el  emi- 
sor  y  tierra.  Sin  este  condensador,  la  corriente  altema  de  base  seria  demasiado  pequena.  Pero  con  el  condensador 
de  desacoplo,  obtenemos  una  ganancia  de  tension  mucho  mayor .  Los  detalles  matematicos  de  por  que  esto  es  asi 
se  explican  en  el  siguiente  capitulo. 

En  el  circuito  de  la  Figura  9.8,  la  tension  altema  de  la  fuente  es  100  /rV,  la  cual  se  acopla  a  la  base.  Gracias  al 
condensador  de  desacoplo,  todas  la  tension  altema  aparece  en  el  diodo  base-emisorLa  corriente  altema  de  base  da 
lugar  entonces  a  una  tension  altema  amplificada  de  colector,  como  se  ha  descrito  anteriormente. 

Formas  de  onda  de  la  polarizaeion  mediante  divisor  de  tension 

Observe  las  formas  de  onda  de  tension  en  el  circuito  de  la  Figura  9.8.  La  tension  altema  de  la  fuente  es  una  tension 
sinusoidal  pequena  con  un  valor  medio  de  cero.  La  tension  de  base  es  una  tension  altema  superpuesta  a  una  ten- 
sion  continua  de  -F  1,8  V.  La  tension  de  colector  es  una  tension  altema  invertida  y  amplificada  superpuesta  a  la  ten- 
sion  continua  de  colector  de  -1-6,04  V.  La  tension  en  la  carga  es  igual  a  la  tension  de  colector,  excepto  en  que  tiene 
un  valor  medio  de  cero. 
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Figura  9.8  Formas  de  onda  en  el  amplificador  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension. 


INFORMACION  UTIL 

En  la  Figura  9.8,  la  tension  de  emisor 
esta  fija  en  1,1  V  gracias  al  condensa- 
dor  de  desacoplo  de  emlsor.  Por  tanto, 
cualquler  varlacion  en  la  tension  de 
base  aparece  directamente  en  la  union 
BE  del  translstor.  Por  ejemplo,  suponga 
que  V\„  =  10  mV  pp.  En  el  plco  posltlvo 
de  Vjn,  la  tension  alterna  de  base  es 
igual  a  1 ,805  V  y  Vsf  es  igual  a 
1,805  V  -  1,1  V  =  0,705  V.  En  el  plco 
negativo  de  Vjn,  la  tenslon  alterna  de 
base  dlsmlnuye  a  1 ,795  V,  y  Vbe  es 
igual  a  1,795V  -  1,1  V  =  0,695  V. 

Las  variaciones  en  alterna  de  Vbe  (de 
0,705  a  0,695  V)  son  las  que  producen 
las  varlaclones  en  alterna  de  /c  y  Vqe- 


Observe  tambien  la  tension  en  el  emisor  .  Es  una  tension  eontinua  pura  de 
+  1.1  V.  No  hay  tension  altema  de  emisor  porque  el  emisor  esta  eoneetado  a  la 
tierra  de  altema,  una  eonseeueneia  direeta  de  utilizar  un  eondensador  de  desa- 
eoplo.  Es  importante  reeordar  esto  porque  resulta  muy  util  a  la  hora  de  loeali- 
zar  averias.  Si  el  eondensador  de  desaeoplo  estuviera  en  abierto,  habria  tension 
altema  entre  el  emisor  y  tierra.  Este  sintoma  apuntara  de  forma  inmediata  al 
eondensador  de  desaeoplo  abierto  eomo  la  uniea  averia. 

Componentes  diseretos  y  eireuitos  integrados 

E1  amplifieador  eon  polarizaeion  mediante  divisor  de  tension  de  la  Figura  9.8 
es  la  forma  estandar  de  eonstmir  un  amplifieador  de  transistores  diseretos. 
Discreto  quiere  deeir  que  todos  los  eomponentes  eomo  resisteneias,  eondensa- 
dores  y  transistores  se  insertan  y  eoneetan  por  separado  para  formar  el  eireuito 
final.  Un  circuito  discreto  se  difereneia  de  un  circuito  integrado  (CI),  en  que 
todos  los  eomponentes  se  erean  y  eoneetan  simultaneamente  en  un  chip,  un 
fragmento  de  material  semieonduetor .  En  los  siguientes  eapitulos  estudiare- 
mos  el  amplificador  operacional,  un  amplifieador  integrado  que  produee  ga- 
naneias  de  tension  mayores  que  100.000. 

Circuito  con  polarizacion  de  emisor  con  dos 
alimentaciones 

La  Figura  9.9  muestra  un  amplifieador  eon  polarizaeion  de  emisor  eon  dos  ali- 
mentaeiones.  En  el  Capitulo  8,  hemos  analizado  la  parte  de  eontinua  de  este 
eireuito  y  hemos  obtenido  los  siguientes  valores  para  las  tensiones  eontinuas: 


Ve  =  -0,7  V 
Vc  =  5,32  V 
Ic  =  1,3  mA 

La  Figura  9.9  muestra  dos  eondensadores  de  aeoplo  y  un  eondensador  de  desaeoplo  de  emisor  .  E1  funeiona- 
miento  en  altema  del  eireuito  es  similar  al  de  un  amplifieador  eon  polarizaeion  mediante  divisor  de  tension:  se  aeo- 
pla  una  seiial  a  la  base,  la  seiial  se  amplifiea  para  obtener  la  tension  de  eoleetor  ,  y  la  sefial  amplifieada  se  aeopla 
entonees  a  la  earga. 

Fijese  en  las  formas  de  onda.  La  tension  altema  de  la  fuente  es  una  tension  sinusoidal  pequeiia.  La  tension  de 
base  tiene  una  eomponente  de  altema  pequeiia  superpuesta  sobre  una  eomponente  de  eontinua  de  aproximada- 
mente  0  V.  La  tension  total  de  eoleetor  es  una  onda  sinusoidal  invertida  superpuesta  sobre  la  tension  eontinua  de 
eoleetor  de  +5,32  V.  La  tension  en  la  earga  es  la  misma  seiial  amplifieada  sin  eomponente  eontinua. 
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Figura  9.9  Formas  de  onda  del  amplificador  con  polarizacion  de  emisor  con  dos  alimentaciones. 

+10  V 


Observe  de  nuevo  que  tenemos  una  tension  continua  pura  en  el  emisor  como  consecuencia  directa  del  uso  de 
un  condensador  de  desacoplo.  Si  este  condensador  estuviera  en  circuito  abierto,  apareceria  una  tension  altema  en 
el  emisor,  lo  que  reduciria  notablemente  la  ganancia  de  tension.  Por  tanto,  cuando  tenga  que  buscar  averias  en  un 
amplificador  con  condensadores  de  desacoplo,  recuerde  que  en  todos  los  puntos  de  tierra  para  altema  la  tension  al- 
tema  tiene  que  ser  igual  a  cero. 


9.3  Funcionamiento  para  pequena  senal 

La  Figura  9.10  muestra  la  grafica  de  la  corriente  en  funcion  de  la  tension  para  el  diodo  base-emisoCuando  se  aco- 
pla  una  tension  altema  a  la  base  de  un  transistot  aparece  una  tension  altema  en  el  diodo  base-emisor  Esto  produce 
la  variacion  sinusoidal  en  Vbe  mostrada  en  la  Figura  9.10. 

Punto  instantaneo  de  trabajo 

Cuando  la  tension  alcanza  su  pico  positivo,  el  punto  instantaneo  de  trabajo  se  desplaza  desde  Q  hasta  el  punto  su- 
perior  indicado  en  la  Figura  9.10.  Por  el  contrario,  cuando  la  onda  sinusoidal  decrece  hasta  su  pico  negativo,  el 
punto  instantaneo  de  trabajo  se  desplaza  desde  Q  hasta  el  punto  inferior. 

La  tension  total  base-emisor  de  la  Figura  9.10  es  una  tension  altema  centrada  en  una  tension  continua.  La  am- 
plitud  de  la  tension  altema  determina  como  se  aleja  el  punto  instantaneo  de  trabajo  del  puntog.  Amplitudes  gran- 
des  de  la  tension  altema  de  base  producen  grandes  variaciones,  mientras  que  amplitudes  pequeiias  producen 
variaciones  pequeiias. 


Figura  9.10  Distorsion  cuando  la  seiial  es  demasiado  grande. 
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Distorsion 

La  tension  altema  en  la  base  produce  la  corriente  altema  de  emisor  mostrada  en  la  Figura  9.10.  Se  trata  de  una  co- 
rriente  altema  de  emisor  que  tiene  la  misma  frecuencia  que  la  tension  altema  de  base.  Por  ejemplo,  si  el  generador 
de  altema  que  excita  a  la  base  tiene  una  frecuencia  de  1  kHz,  la  corriente  altema  de  emisor  tendra  una  frecuencia 
de  1  kHz.  La  corriente  altema  de  emisor  tambien  tiene  aproximadamente  la  misma  forma  que  la  tension  altema  de 
base.  Si  la  tension  altema  de  base  es  sinusoidal,  la  corriente  altema  de  emisor  sera  aproximadamente  sinusoidal. 

La  corriente  altema  de  emisor  no  es  una  replica  perfecta  de  la  tension  altema  de  base  debido  a  la  curvatura  de 
la  grafica.  Puesto  que  la  grafica  se  curva  hacia  arriba,  el  semiciclo  positivo  de  la  corriente  altema  de  emisor  se 
alarga  y  el  semiciclo  negativo  se  comprime.  Este  alargamiento  y  esta  compresion  que  se  producen  en  semiciclos 
altemos  se  denomina  distorsion.  Este  efecto  no  es  deseable  en  los  amplificadores  de  alta  fidelidad,  porque  modi- 
fican  el  sonido  de  la  voz  o  de  la  musica. 

Como  reducir  la  distorsion 

Una  forma  de  reducir  la  distorsion  mostrada  en  la  Figura  9. 10  es  manteniendo  una  tension  altema  de  base  pequena. 
Cuando  se  reduce  el  valor  de  pico  de  la  tension  de  base,  se  reduce  el  movimiento  del  punto  instantaneo  de  trabajo. 
Cuanto  menor  es  esta  oscilacion  o  variacion,  menor  es  la  curvatura  de  la  grafica.  Si  la  senal  es  lo  suficientemente 
pequena,  la  grafica  parece  lineal. 

^Por  que  es  esto  importante?  Porque  para  una  senal  pequena,  la  distorsion  es  despreciable.  Cuando  la  senal  es 
pequena,  las  variaciones  de  la  corriente  altema  de  emisor  son  casi  directamente  proporcionales  a  las  variaciones  de 
la  tension  altema  de  base,  ya  que  la  grafica  es  practicamente  una  linea.  En  otras  palabras,  si  la  tension  altema  de 
base  es  una  onda  sinusoidal  lo  suficientemente  pequena,  la  corriente  altema  de  emisor  sera  tambien  un  onda  sinu- 
soidal  pequena  sin  apenas  alargamientos  o  compresiones  en  sus  semiciclos. 

La  regla  del  10  por  eiento 

La  corriente  total  de  emisor  mostrada  en  la  Figura  9.10  consta  de  una  componente  continua  y  de  una  componente 
de  altema,  lo  que  se  puede  expresar  como  sigue: 

^EQ  "b  C 


donde  Ie  =  corriente  total  de  emisor 

Ieq  =  corriente  continua  de  emisor 
ie  =  corriente  altema  de  emisor 

Para  minimizar  la  distorsion,  el  valor  de  pico  a  pico  de  ig  tiene  que  ser  menor  que  Ieq-  Nuestra  definicion  para 
trabajar  en  pequena  senal  es: 

Pequena  senal:  ie(pp)  <  ^,\Ieq  (9.6) 

Esto  dice  que  la  senal  altema  es  pequena  cuando  la  corriente  altema  de  emisor  de  pico  a  pico  es  menor  que  el  10 
por  ciento  de  la  corriente  continua  de  emisor  .  Por  ejemplo,  si  la  corriente  continua  de  emisor  es  igual  a  10  mA, 
como  se  muestra  en  la  Figura  9.11,  la  corriente  de  emisor  de  pico  a  pico  debe  ser  menor  que  1  mApara  trabajar  en 
el  rango  de  pequena  senal. 

Apartir  de  ahora,  nos  referiremos  a  los  amplificadores  que  satisfacen  la  regla  del  10  por  ciento  como  amplifi- 
cadores  de  pequena  senal.  Este  tipo  de  amplificador  se  utiliza  en  las  primeras  etapas  de  los  receptores  de  radio  y 


Figura  9.11  Funcionamiento  de  pequena  seiial. 

k 


10  mA 
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Ejemplo  9.3 

Utilizando  la  Figura  9.9,  hallar  la  corriente  maxima  de  emisor  para  pequeiia  seiial. 

SOLUCION:  Primero  hallamos  la  corriente  de  emisor  del  punto  Q,  Ieq- 

Vee-Vbe  .  2  V  -  0,7  V  ,  ,  _ 

^EQ  -  Ieq  -  Ieq  -  t,d  mA 

A  continuacion  obtenemos  la  corriente  de  emisor  para  pequeiia  seiial  iefppj 

^eipp)  ^  0 . 1  IeQ 

ieipp)  =  (0,1)(1,3  mA) 
ieipp)  130  /t/App 

PROBLEMA  PRACTICO  9.3  En  el  circuito  de  la  Figura  9.9,  cambie  el  valor  de  Re  a  1,5  kfl  y  calcule  la 
corriente  maxima  de  emisor  para  pequeiia  seiial. 


de  television,  porque  la  seiial  que  viene  de  la  antena  es  muy  debil.  Cuando  se  acopla  a  un  amplificador  a  transisto- 
res,  una  seiial  debil  produce  variaciones  pequeiias  en  la  corriente  de  emisof  mucho  menores  que  las  requeridas  por 
la  regla  del  10  por  ciento. 


9.4  Beta  de  alterna 

Hasta  este  momento,  al  hablar  de  la  ganancia  de  corriente  nos  hemos  estado  refiriendo  a  la  ganancia  de  corriente 
en  continua,  que  se  ha  definido  como  sigue: 

/3dc  =  ^  (9.7) 

Ib 

Las  corrientes  de  esta  formula  son  las  corrientes  en  el  punto  Q  de  la  Figura  9. 12.  Debido  a  la  curvatura  de  la  gra- 
fica  de  Ic  en  funcion  de  Ib,  la  ganancia  de  corriente  en  continua  depende  de  la  posicion  del  punto  Q. 


Definicion 

La  ganancia  de  corriente  en  alterna  es  diferente,  y  se  define  como  sigue: 

P  =  ¥  (9-8) 

Dicho  con  palabras,  la  ganancia  de  corriente  en  altema  es  igual  a  la  corriente  altema  de  colector  dividida  entre  la 
corriente  altema  de  base.  En  la  Figura  9.12,  la  seiial  de  altema  utiliza  solo  una  parte  pequeiia  de  la  grafica  a  ambos 
lados  del  punto  Q.  A  causa  de  esto,  el  valor  de  la  ganancia  de  corriente  en  altema  es  diferente  de  la  ganancia  de  co- 
rriente  en  continua,  que  emplea  practicamente  la  grafica  completa. 

Graficamente,  /3  es  igual  a  la  pendiente  de  la  curva  en  el  punto  Q  de  la  Figura  9. 12.  Si  hubieramos  polarizado 
el  transistor  en  un  punto  Q  diferente,  la  pendiente  de  la  curva  seria  distinta,  lo  que  significa  quqS  variaria.  En  otras 
palabras,  el  valor  de  /3  depende  de  la  cantidad  de  corriente  continua  de  colector. 

En  las  hojas  de  caracteristicas,  ;Sdc  se  especifica  como  hpE  y  P  como  hfe.  Observe  que  se  emplean  subindices  en 
mayusculas  en  el  simbolo  de  la  ganancia  de  corriente  en  continua.  Las  dos  ganancias  de  corriente  son  comparables 
en  valor,  no  diferenciandose  en  una  gran  cantidad.  Por  esta  razon,  si  tenemos  el  valor  de  uno,  podemos  utilizar  el 
mismo  valor  para  los  restantes  analisis  preliminares. 


Notacion 

Para  diferenciar  las  magnitudes  de  continua  de  las  magnitudes  de  altema,  lo  habitual  es  utilizar  letras  y  subindices 
en  mayusculas  para  los  parametros  de  continua.  Por  ejemplo,  hemos  estado  utilizando: 
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Figura  9.1 2  La  ganancia  de  corriente  en  alterna  es  igual  a  la  relacion  de  las  variaciones. 


h,  Ic  e  /g  para  las  corrientes  continuas 

Ve,  Vc  y  Vb  para  las  tensiones  continuas 

Vbe,  Vce  y  VcB  para  las  tensiones  continuas  entre  terminales 

Para  las  magnitudes  de  altema,  utilizaremos  subindices  y  letras  minusculas  como  sigue: 

ie,  ic  e  ib  para  las  corrientes  altemas 

Ve,  Vc  y  Vb  para  las  tensiones  altemas 

Vbe,  Vce  y  Vcb  para  las  tensiones  altemas  entre  terminales 

Merece  la  pena  destacar  tambien  el  uso  de  la  letra  mayuscula  R  para  las  resistencias  en  continua  y  la  letra  minus- 
cula  r  para  las  resistencias  en  altema.  En  la  siguiente  seccion  abordaremos  el  estudio  de  las  resistencia  en  altema. 


9.5  Resistencia  en  alterna  del  diodo  de  emisor 

La  Figura  9.13  muestra  una  grafica  de  la  corriente  en  funcion  de  la  tension  de  un  diodo  de  emisor  .  Una  tension 
altema  pequena  en  el  diodo  de  emisor,  produce  una  corriente  altema  de  emisor  como  la  mostrada.  La  magnitud  de 
esta  corriente  altema  de  emisor  depende  de  la  posicion  del  punto  Q.  Por  causa  de  la  curvatura,  se  obtiene  una 
corriente  de  emisor  de  pico  a  pico  mayor  cuando  el  punto  Q  esta  en  la  parte  superior  de  la  grafica. 

Definicion 

Como  se  ha  explicado  en  la  Seccion  9.3,  la  corriente  total  de  emisor  tiene  una  componente  continua  y  una  compo- 
nente  altema,  lo  que  se  expresa  como  sigue: 

Ie  =  Ieq  +  4 

donde  Ieq  es  la  corriente  continua  de  emisor  e  ie  es  la  corriente  altema  de  emisor. 

De  forma  similar,  la  tension  total  base-emisor  de  la  Figura  9.13  consta  de  una  componente  continua  y  de  una 
componente  altema.  Su  ecuacion  puede  escribirse  como: 

VbE  =  VbeQ  +  Vbe 

donde  Vbeq  es  la  tension  continua  base-emisor  y  Vbe  es  la  tension  altema  base-emisor. 

En  la  Figura  9.13,  la  variacion  sinusoidal  enFggproduce  una  variacion  sinusoidal  en/g.  E1  valor  de  pico  a  pico 
de  ie  depende  de  la  posicion  del  punto  Q.  Debido  a  la  curvatura  de  la  grafica,  una  tension  Vbe  fija  produce  mas 
cuando  el  punto  Q  esta  polarizado  en  la  parte  superior  de  la  curva.  Dicho  de  otra  manera,  la  resistencia  en  altema 
del  diodo  de  emisor  decrece  cuando  la  corriente  continua  de  emisor  aumenta. 
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Figura  9.1 3  Resistencia  en  alterna  del  dlodo  de  emisor. 


La  re$i$tencia  en  alterna  de  emi$or  del  diodo  de  emisor  se  define  eomo: 


(9.9) 


Esta  formula  estableee  que  la  resisteneia  en  altema  del  diodo  de  emisor  es  igual  a  la  tension  altema  base-emisor 
dividida  entre  la  eorriente  altema  de  emisor.  E1  signo  de  prima  (')  de  Ve  es  una  forma  estandar  que  permite  indiear 
que  la  resisteneia  es  intema  al  transistor. 

Por  ejemplo,  la  Figura  9. 14  muestra  una  tension  altema  base-emisor  de  5  mV  pp.  En  el  punto  Q  dado,  se  tiene 
una  eorriente  altema  de  emisor  de  100  /rApp.  La  resisteneia  en  altema  del  diodo  de  emisor  es: 


r'e 


5  mV 
100 /rA 


50  n 


Veamos  otro  ejemplo.  Supongamos  que  un  puntog  de  la  parte  superior  de  la  grafiea  de  la  Figura  9.14  toma  los  va- 
lores  Vhe  =  5  mV  e  L  =  200  /rA;  entonees,  la  resisteneia  en  altema  disminuye  a: 


r'e 


5  mV 
200 /rA 


25  fl 
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Lo  importante  es:  la  resistencia  en  altema  de  emisor  siempre  disminuye  cuando  la  corriente  continua  de  emisor  au- 
menta,  ya  que  vte  es  esencialmente  un  valor  constante. 


Formula  para  la  resistencia  en  alterna  de  emisor 

Aplicando  la  fisica  del  estado  solido  y  el  calculo,  es  posible  deducir  la  siguiente  importante  formula  para  calcular 
la  resistencia  de  emisor  en  altema: 


25  mV 


Es  decir,  la  resistencia  en  altema  del  diodo  de  emisor  es  igual  a  25  mVdividida  entre  la  corriente  continua  de  emi- 


Esta  formula  es  importante  por  su  simplicidad  y  por  el  hecho  de  que  se  aplica  a  todos  los  tipos  de  transistorSu 
uso  esta  muy  extendido  en  la  industria  cuando  se  necesita  calcular  el  valor  preliminar  de  la  resistencia  en  altema 
del  diodo  de  emisor.  La  derivacion  supone  funcionamiento  para  pequena  senal,  temperatura  ambiente  y  una  union 
base-emisor  abmpta  y  rectangular.  Dado  que  los  transistores  comerciales  presentan  uniones  graduales  y  no  rectan- 
gulares,  habra  alguna  diferencia  respecto  dcl  valor  obtenido  mediante  la  Ecuacion  (9. 10).  En  la  practica,  casi  todos 
los  transistores  comerciales  tienen  una  resistencia  en  altema  de  emisor  comprendida  entre  25  mV/  Ie  y  50  mV//^. 

La  relacion  r/  es  importante  porque  determina  la  ganancia  de  tension.  Cuanto  menor  sea,  mayor  sera  la  ganan- 
cia  de  tension.  En  el  Capitulo  10  veremos  como  utilizarrg  para  calcular  la  ganancia  de  tension  de  un  amplificador 
a  transistores. 


EJemplo  9.4 

^Cual  es  el  valor  de  r^  en  el  amplificador  con  polariazcion  de  base  de  la  Figura  9.15a? 

SOLUCION  Anteriormente  hemos  obtenido  una  corriente  continua  de  emisor  de  aproximadamente  3  mA  para 
este  circuito.  Aplicando  la  Ecuacion  (9. 10),  la  resistencia  en  alterna  del  diodo  de  emisor  es: 


EJemplo  9.5 

En  la  Figura  9.l5b,  ^cual  es  el  valor  de  r^? 

SOLUCION  Hemos  analizado  anteriormente  este  amplificador  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  y 
hemos  calculado  una  corriente  continua  de  emisor  de  of  1,1  mA.  La  resistencia  en  altem  del  diodo  de  emisor  es: 
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Figura  9.1  5  (continuacion).  (ti)  Amplificador  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension.  (c)  Amplificador  con  polarizacion  de 
emisor  con  dos  alimentaciones. 


r 


e 


25  mV 
1, 1  mA 


22,7  0 


EJemplo  9.6 

es  la  resistencia  en  altema  del  diodo  de  emisor  eti  el  amplificador  con  polarizacion  de  emisor  con  dos  ali- 
mentaciones  de  la  Figura  9.15c? 


SOLUCION  Apartir  del  calculo  anterior,  obtenemos  una  corriente  continua  de  emisor  de  1,3  mA.  Ahora  pode- 
mos  calcular  la  resistencia  en  altema  del  diodo  de  emisor: 


25  mV 
1,3  mA 


19,2  0 


PROBLEMA  PRACTICO  9.6  En  la  Figura  9.15c,  cambie  la  alimentacion  Vee  a  — 3  V  y  calcule  r'e. 


9.6  Dos  modelos  de  transistor 

Para  analizar  el  funcionamiento  en  altema  de  un  amplificador  a  transistores,  necesitamos  un  circuito  equivalente 
de  altema  para  el  transistor.  En  otras  palabras,  necesitamos  un  modelo  para  el  transistor  que  simule  su  comporta- 
miento  cuando  hay  presente  una  senal  de  altema. 
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El  modelo  en  T 

Uno  de  los  primeros  modelos  de  altema  fue  el  modelo  de  Ebers-Moll  mostrado  en  la  Figura  9.16.  Cuando  se  tra- 
baja  eon  pequena  senal  altema,  el  diodo  de  emisor  de  un  transistor  aetiia  eomo  una  resistencia  de  altema  rj  y  el 
diodo  de  colector  como  una  fuente  de  corriente  ic.  Dado  que  el  modelo  de  Ebers-Moll  parece  una  T  tumbada,  el 
circuito  equivalente  tambien  se  denomina  modelo  en  T. 

A1  analizar  un  amplificador  a  transistores,  podemos  reemplazar  cada  uno  de  los  transistores  por  su  correspon- 
diente  modelo  en  T.  A  continuacion,  podemos  calcular  el  valor  de  y  de  otras  magnitudes  de  altema  como  la  ga- 
nancia  de  tension.  Los  detalles  se  abordaran  en  el  siguiente  capitulo. 

Cuando  una  senal  altema  de  entrada  excita  a  un  amplificador  a  transistores,  se  obtiene  una  tension  base-emisor 
altema  Vbe  en  el  diodo  de  emisoi;  como  se  muestra  en  la  Figura  9. 1 1;,  la  cual  a  su  vez  produce  una  corriente  altema 
de  base  ;j,.  La  fliente  de  tension  altema  tiene  que  suministrar  esta  corriente  altema  de  base,  de  modo  que  el  ampli- 
ficador  funcione  apropiadamente.  Dicho  de  otra  manera,  la  fuente  de  tension  altema  esta  caigada  con  la  impedan- 
cia  de  entrada  de  la  base. 

La  Figura  9.llb  ilustra  esta  idea.  Mirando  hacia  la  base  del  transistor,  la  fuente  de  tension  altema  ve  una  im- 
pedancia  de  entrada  Zin(base)-  A  bajas  frecuencias,  esta  impedancia  es  puramente  resistiva  y  se  define  como: 


Zi„(base)  =  ^  (9.11) 

tb 

Aplicando  la  ley  de  Ohm  al  diodo  de  emisor  de  la  Figura  9. 17a,  podemos  escribir: 

Vbe  =  ief'e 

Sustituyendo  esta  ecuacion  en  la  anterior  obtenemos: 

^in(base) 

Puesto  que  ie  ~  ic,  la  ecuacion  anterior  se  simplifica  a: 

Zin(base)  =  (9.12) 

Esta  ecuacion  nos  dice  que  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  es  igual  a  la  ganancia  de  corriente  en  altema  por  la 
resistencia  en  altema  del  diodo  de  emisor. 

Modelo  en  tt 

La  Figura  9. 1 8a  muestra  el  modelo  en  tt  de  un  transistor.  Es  una  representacion  visual  de  la  Ecuacion  (9. 12).  E1 
modelo  en  tt  es  mas  facil  de  utilizar  que  el  modelo  en  T  (Figura  9. 18h),  porque  la  impedancia  de  entrada  no  es 
obvia  cuando  se  trabaja  con  el  modelo  en  T.  Por  otro  lado,  el  modelo  en  tt  muestra  claramente  que  una  impedan- 
cia  de  entrada  de  valor  fir'e  cargara  a  la  fuente  de  tension  altema  que  excita  a  la  base. 

Dado  que  los  modelos  en  tt  y  en  T  son  circuitos  equivalentes  de  altema  del  transistor  ,  podemos  utilizar  cual- 
quiera  de  ellos  a  la  hora  de  analizar  un  amplificador  .  La  mayoria  de  las  veces,  utilizaremos  el  modelo  en  tt.  Con 
algunos  circuitos,  como  por  ejemplo  los  amplificadores  diferenciales  que  se  estudian  en  el  Capitulol?,  el  modelo  en 
T  proporciona  una  mejor  vision  del  funcionamiento  del  circuito.  Ambos  modelos  son  ampliamente  utilizados  en  el 
mundo  de  la  industria. 


Figura  9.1 6  Modelo  en  T  de  un  transistor. 


Figura  9.1  7  Definicion  de  la  impedancia  de  entrada  de  la  base. 


^in{base) 
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Figura  9.18 


Modelo  en  rrde  un  transistor. 


k 


9.7  Analisis  de  un  amplificador 

Analizar  un  amplificador  es  complicado  porque  se  tienen  fuentes  de 
continua  y  de  altema  en  un  mismo  circuito.  Para  analizar  amplifica- 
dores,  podemos  calcular  el  efecto  de  las  fuentes  de  continua  y  luego 
el  de  la  fuente  de  altema.  Cuando  se  aplica  el  teorema  de  superpo- 
sicion  en  este  analisis,  el  efecto  individual  de  cada  una  de  las  fuen- 
tes  se  suma  al  efecto  total  de  todas  las  fuentes  actuando  simulta- 
neamente. 


La  forma  mas  sencilla  de  analizar  un  amplificador  es  dividirlo  en 
dos  partes:  un  analisis  de  continua  y  un  analisis  de  altema.  En  el 
analisis  de  continua  calculamos  las  tensiones  y  corrientes  continuas. 

Para  ello,  imaginamos  que  todos  los  condensadores  se  comportan 
como  circuitos  abiertos.  E1  circuito  que  queda  es  el  circuito  equi- 
valeute  de  coutiuua. 

Con  el  circuito  equivalente  de  continua,  podemos  calcular  las 
tensiones  y  corrientes  del  transistor  que  sean  necesarias.  Si  esta  lo- 
calizando  averias,  las  respuestas  aproximadas  son  las  adecuadas.  La 
corriente  mas  importante  en  el  analisis  de  continua  es  la  corriente 
continua  de  emisor.  Esta  es  necesaria  para  calculatrg  en  el  analisis  de 
altema. 

Efecto  en  alterna  de  una  fuente  de  tension  continua 

La  Figura  9.19a  muestra  un  circuito  con  fuentes  de  altema  y  de  continua.  ^Que  es  la  corriente  de  altema  en  un  cir- 
cuito  como  este?  En  lo  que  se  refiere  a  la  corriente  altema,  la  fuente  de  tension  continua  se  comporta  como  un 
cortocircuito,  como  se  muestra  en  la  Figura  9.19  b.  ^Por  que?  Porque  una  fliente  de  tension  continua  proporciona 
una  tension  constante.  Por  tanto,  cualquier  corriente  altema  que  fiuya  a  su  traves  no  puede  generar  una  tension  al- 
tema  en  ella.  Si  no  existe  ninguna  tension  altema,  la  fuente  de  tension  continua  es  equivalente  a  un  cortocircuito 
en  altema. 

Otra  forma  de  entender  esta  idea  es  recordar  el  teorema  de  superposicion  estudiado  en  los  cursos  de  electro- 
nica  basica.  Aplicando  el  teorema  de  superposicion  al  circuito  de  la  Figura  9.19  a,  podemos  calcular  el  efecto  de 
cada  una  de  las  fuentes  que  actua  separadamente  mientras  las  demas  se  reducen  a  cero.  Reducir  la  fuente  de  ten- 
sion  continua  a  cero  es  equivalente  a  cortocircuitarla.  Por  tanto,  para  calcular  el  efecto  de  la  fuente  de  altema  en  la 
Figura  9.19a,  podemos  cortocircuitar  la  fuente  de  tension  continua. 

A  partir  de  ahora,  cortocircuitaremos  todas  las  fuentes  de  tension  continua  al  analizar  el  flmcionamiento  en 
altema  de  un  amplificador.  Como  se  muestra  en  la  Figura  9.  ISh,  esto  significa  que  el  punto  de  la  alimentacion  con- 
tinua  actua  como  tierra  de  altema. 


El  circuito  equivalente  de  continua 


INFORMACION  UTIL 

Existen  otros  circuitos  equivalentes 
(modelos)  de  transistor  mas  precisos 
ademas  de  los  mostrados  en  las 
Figuras  9.16,  9.17  y  9.18.  Un  circuito 
equivalente  extremadamente  preciso 
incluira  un  elemento  denominado 
resistencla  ampliada  de  base  rh  y 
resistencla  Interna  r'c  de  la  fuente  de 
colector.  Este  modelo  se  utiliza  si  se 
quieren  obtener  respuestas  exactas. 
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Figura  9.1 9  La  fuente  de  tension  continua  es  un  cortocircuito  para  alterna. 


m 


TIERRADE 

ALTERNA 


(a) 


(b) 


Circuito  equivalente  de  alterna 

Despues  de  analizar  el  cireuito  equivalente  de  continua,  el  siguiente  paso  consiste  en  analizar  el  circuito  equiva- 
leute  de  alterua.  Este  es  el  circuito  que  queda  despues  de  imaginar  que  todos  los  condensadores  y  fuentes  de  ten- 
sion  continua  son  cortocircuitos.  E1  transistor  se  puede  reemplazar  por  el  modelo  en  tt  o  por  el  modelo  en  T.  En  el 
siguiente  capitulo,  demostraremos  los  detalles  matematicos  del  analisis  en  altema.  En  el  resto  de  este  capitulo,  nos 
vamos  a  centrar  en  como  obtener  el  circuito  equivalente  de  altema  para  los  tres  amplificadores  vistos  hasta  el  mo- 
mento:  con  polarizacion  de  base,  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  y  con  polariazacion  de  emisor  con 
dos  alimentaciones. 


Amplificador  con  polarizacion  de  base 

La  Figura  9.20«  es  un  amplificador  con  polarizacion  de  base.  Despues  de  imaginar  abiertos  todos  los  condensado- 
res  y  analizar  el  circuito  equivalente  de  continua,  ya  estamos  preparados  para  realizar  el  analisis  en  altema.  Para 
obtener  el  circuito  equivalente  de  altema,  cortocircuitamos  todos  los  condensadores  y  las  fuentes  de  tension  con- 
tinua.  A  partir  de  este  momento,  el  punto  etiquetado  con  -I-  Vcc  es  un  punto  tierra  de  altema. 

La  Figura  9.20b  muestra  el  circuito  equivalente  de  altema.  Como  podemos  ver,  el  transistor  ha  sido  reemplaza- 
do  por  su  modelo  en  tt.  En  el  circuito  de  la  base,  la  tension  altema  de  entrada  aparece  enRs  en  paralelo  con  /Srg.  En 
el  circuito  de  colector,  la  fuente  de  corriente  bombea  una  corriente  altema  ic  a  traves  de  Rc  en  paralelo  con  Ri. 

Amplificador  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension 

La  Figura  9.21«  es  un  amplificador  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  y  la  Figura  9.21  b  es  el  circuito 
equivalente  de  altema.  Como  puede  ver,  todos  los  condensadores  se  han  cortocircuito,  la  fuente  de  alimentacion 


Figura  9.20  (o)  Amplificador  con  polarizacion  de  base.  (fa)  Circuito  equivalente  de  alterna. 
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Figura  9.21  (o)  Amplificador  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension.  (6)  Circuito  equivalente  de  alterna. 


(a) 

B  C 


de  continua  se  ha  convertido  en  un  punto  de  tierra  de  altema  y  el  transistor  se  ha  reemplazado  por  su  modelo  emr. 
En  el  circuito  de  base,  la  tension  altema  de  entrada  aparece  en  R\  en  paralelo  con  y  en  paralelo  con  jSrg.  En  el 
circuito  de  colector,  la  fliente  de  corriente  bombea  una  corriente  altema  ic  a  traves  de  Rc  en  paralelo  con  Ri. 

Amplificador  con  polarizacion  de  emisor  con  dos  alimentaciones 

Nuestro  ultimo  ejemplo  es  el  circuito  con  polarizacion  de  emisor  con  dos  alimentaciones  de  la  Figura  9.22a.  Des- 
pues  de  analizar  el  circuito  equivalente  de  continua,  podemos  dibujar  el  circuito  equivalente  de  altema  de  la  Figura 
9.22b.  De  nuevo,  todos  los  condensadores  se  cortocircuitan,  la  fuente  de  tension  continua  se  convierte  en  punto  de 
tierra  para  altema  y  el  transistor  se  reemplaza  por  su  modelo  en  tt.  En  el  circuito  de  base,  la  tension  altema  de  en- 
trada  aparece  enRs  en  paralelo  con  /3re.  En  el  circuito  de  colector,  la  fuente  de  corriente  bombea  una  corriente  al- 
tema  ic  a  traves  de  Rc  en  paralelo  con  Ri. 

Amplificadores  en  emisor  comun 

Los  tres  amplificadores  diferentes  de  las  Figuras  9.20,  9.21  y  9.22  son  ejemplos  de  amplificadores  en  emisor 
comun.  Un  amplificador  en  emisor  comun  se  puede  reconocer  facilmente  porque  su  emisor  esta  conectado  a  un 
punto  de  tierra  de  altema.  En  un  amplificador  en  emisor  comun,  la  senal  de  altema  se  acopla  a  la  base  y  la  senal 
amplificada  aparece  en  el  colector. 

Existen  otros  dos  tipos  basicos  de  amplificadores  a  transistores:  el  amplificador  en  base  comiin  y  el  amplifi- 
cador  en  coiector  comun.  E1  amplificador  en  base  comun  tiene  su  base  conectada  a  tierra  y  el  amplificador  en  co- 
lector  comun  tiene  el  colector  conectado  a  tierra  de  altema.  Resultan  utiles  en  algunas  aplicaciones,  pero  no  son 
tan  populares  como  el  amplificador  en  emisor  comun.  En  los  capitulos  siguientes  se  explican  los  amplificadores  en 
base  comun  y  en  colector  comun. 

Ideas  principales 

E1  metodo  anterior  de  analisis  funciona  en  todos  los  amplificadores.  Se  comienza  con  el  circuito  equivalente  de 
continua,  se  calculan  las  tensiones  y  corrientes  continuas  y  se  analiza  el  circuito  equivalente  de  altema.  Las  ideas 
fundamentales  para  obtener  el  circuito  equivalente  de  altema  son: 

1.  Cortocircuitar  todos  los  condensadores  de  acoplo  y  desacoplo. 
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Figura  9.22  (o)  Amplificador  con  polarizacion  de  emisor  con  dos  alimentaciones.  (6)  Circuito  equivalente  de  alterna. 


ib) 


2.  Visualizar  todas  las  flientes  de  alimentacion  de  continua  como  puntos  de  tierra  de  altema. 

3.  Reemplazar  el  transistor  por  su  modelo  en  tto  en  T. 

4.  Dibujar  el  circuito  equivalente  de  altema. 

En  los  capitulos  siguientes  utilizaremos  este  metodo  para  calcular  la  ganancia  de  tension,  la  impedancia  de  entrada 
y  otras  caracteristicas  de  los  amplificadores. 

En  la  Tabla-resumen  9. 1  se  indica  como  utilizar  el  teorema  de  superposicion  para  analizar  un  circuito  con  po- 
larizacion  mediante  divisor  de  tension. 


9.8  Parametms  de  alterna  en  la  hoja  de  earaeteristieas 

En  las  siguientes  explicaciones  vamos  a  emplear  la  hoja  de  caracteristicas  parcial  de  un  2N3904  mostrada  en  la  Fi- 
gura  9.23.  Los  parametros  de  altema  se  especifican  en  la  seccion  denominada  “  Small-Signal  Characteristics” 
(caracteristicas  de  pequena  senal).  En  esta  seccion,  encontraremos  cuatro  nuevos  parametros  denominados/?/;,,  hie, 
hre  y  hoe,  quc  sou  los  paramctros  h.  pCuales  son? 

Parametros  H 

Cuando  se  invento  el  transistor,  se  utilizaba  un  metodo  conocido  como  parametros  h  para  analizar  y  disenar  los 
circuitos  de  transistores.  Este  metodo  matematico  modela  el  transistor  en  cuanto  a  lo  que  ocurre  en  sus  terminales 
sin  tener  en  cuenta  los  procesos  fisicos  que  tienen  lugar  en  su  interior. 

Un  metodo  mas  practico  es  el  que  estamos  utilizando,  el  metodo  del  parametro  r' ,  que  emplea  magnitudes 
como  Py  re.  Con  este  metodo,  podemos  utilizar  la  ley  de  Ohm  y  otras  ideas  basicas  en  la  realizacion  de  analisis  y 
disenos  de  circuitos  con  transistores.  Por  esta  razon,  los  parametros  r'  se  adaptan  mejor  a  la  mayoria  de  la  gente. 

Esto  no  significa  que  los  parametros  h  no  sean  utiles.  Han  sobrevivido  en  las  hojas  de  caracteristicas  porque 
pueden  medirse  mas  facilmente  que  los  parametrosr'.  Por  tanto,  cuando  lea  las  hojas  de  caracteristicas,  no  busque 
/3,  rg  ni  los  restantes  parametros  r',  ya  que  no  los  va  a  encontrar  En  su  lugar,  podra  ver  hfe,  hie,  hre  y  hoe.  Estos  cua- 
tros  parametros  h  proporcionan  informacion  util  cuando  se  transforman  en  parametros  r' . 
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Tabla-resumen  9.1 


Equivalentes  de  eontinua  y  de  alterna  en  un  eireuito 
eon  polarizaeion  mediante  divisor  de  tension 


Circuito 

original 


Rl 

100  kO 


Circuito 

de 

continua 


<  «2 
S  2,2  kO 


Abrir  todos  los 
condensadores  de 
acoplo  y  desacoplo. 
Volver  a  dibujar 
el  eireuito. 

Obtener  el  punto  Q 
del  eireuito  de 
eontinua: 

Vb=  1 ,8  V 
Vf  =  1,1  V 
/f  =  1,1  mA 
VcE  =  4,94  V 


Modelo 

de 

alterna 


<^Rl 

>100  kO 


Modelo 

de 

alterna 
en  T 


Cortoeireuitar  todos 
los  eondensadores 
de  aeoplo  y  desacoplo. 
Visualizar  todas  las 
tensiones  de  alimenta- 
cion  continuas  como 
puntos  de  tierra 
de  alterna. 

Reemplazar  el 
transistor  por  su 
modelo  en  tt  o  en  T. 
Dibujar  el  circuito 
equivalente  de  alterna. 


25  mV 

Ieq 


=  22J  fl 


I,e,  INPUT  IMPEDANCE  {k  OHMS)  h,^,  CURRENT  GAIN 
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Figura  9.23  Hoja  de  caracterlsticas  parcial  del  2N3904.  (Copyright  de  Semiconductor  Components  Industries,  LLC;  utilizada  con  su  permiso) 

2N3903,  2N3904 

ELECTRICAL  CHARACTERISTICS  (Ta  =  25°C  unless  otherwise  noted) 


Characteristic 

Symbol 

Min 

Max 

Unit 

SMALL-SIGNAL  CHARACTERISTICS 

Current-Gain-Bandwidth  Product(/c=  10  mAdc,  Vce  =  20Vdc,  f=  100  MHz) 

2N3903 

fr 

250 

- 

MHz 

2N3904 

300 

- 

Output  Capacitance  [Vcb  =  0.5  Vdc,  /f  =  0,  f  =  1.0  MHz) 

Tobo 

- 

4.0 

pF 

Input  Capacitance  [Veb  =  0.5  Vdc,  lc  =  0,  f  =  1.0  MHz) 

Tjbo 

- 

8.0 

pF 

Input  Impedance  [lc  =  I.OmAdc,  \/c£=  lOVdc,  f=  1.0  kHz) 

2N3903 

hjo 

1.0 

8.0 

kn 

2N3904 

1.0 

10 

Voltage  Feedback  Ratio  [lc=  1.0  mAdc,  Vce  =  lOVdc,  f=  1.0  kHz) 

2N3903 

hre 

0.1 

5.0 

xio-'^ 

2N3904 

0.5 

8.0 

Small-Signal  Current  Gain  (/c  =  1.0  mAdc,  Vcf  =  lOVdc,  f=  1.0  kHz) 

2N3903 

hfe 

50 

200 

- 

2N3904 

100 

400 

Output  Admittance  (/c  =  1.0  mAdc,  Vcf  =  lOVdc,  f=  1.0  kHz) 

hoe 

1.0 

40 

^tmhos 

Noise  Figure  [lc=  lOO^tAdc,  Vcf  =  5.0  Vdc,  Rs=  1.0  kfl,  f=  1.0  kHz) 

2N3903 

NF 

- 

6.0 

dB 

2N3904 

- 

5.0 

H  PARAMETERS 

VcE  =  10  Vdc,  f  =  1 .0  kHz,  Ta  =  25°C 


0.1  0.2  0.3  0.5  1.0  2.0  3.0  5.0  10  0.1  0.2  0.3  0.5  1.0  2.0  3.0  5.0  10 

Jc,  COLLECTOR  CURRENT  (mA)  Iq.  COLLECTOR  CURRENT  (mA) 

Current  Gain  Output  Admittance 


Ic,  COLLECTOR  CURRENT  (mA)  COLLECTOR  CURRENT  (mA) 

Input  Impedance  Voltage  Feedback  Ratio 
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Relaciones  entre  los  parametros  R  y  H 

Por  ejemplo,  el  parametro  hfe  espeeifieado  eti  la  seeeion  “Small-Signal  Charaeteristies”  de  la  hoja  de  earaeteristi- 
eas  es  identieo  a  la  gananeia  de  eorriente  en  altema.  Mediante  simbolos  se  representa  del  siguiente  modo: 

/3  =  hfe 

Las  hoja  de  earaeteristieas  espeeifiea  un  valor  minimo  Aehfe  de  100  y  un  valor  maximo  de  400.  Por  tanto,j3  puede 
ser  tan  pequeiia  eomo  100  o  tan  alta  eomo  400.  Estos  valores  son  para  una  eorriente  de  eoleetor  de  1  m^  una  ten- 
sion  eoleetor-emisor  de  10  V. 

Otro  parametro  h  es  hie,  equivalente  a  la  impedaneia  de  entrada.  La  hoja  de  earaeteristieas  proporeiona  un  valor 
minimo  de  hte  de  1  kO  y  un  valor  maximo  de  10  kO.  E1  parametro  hie  esta  relaeionado  eon  los  parametros  r'  de  la 
siguiente  manera: 


Por  ejemplo,  los  valores  maximos  de  hie  y  hfe  son  10  kO  y  400.  Por  tanto: 


r'e 


10  kn 

400 


25  n 


(9.13) 


Los  dos  ultimos  parametros  h,  h^e  y  hoe,  no  son  neeesarios  en  la  loealizaeion  de  averias  y  en  el  diseno  basieo. 


Otras  magnitudes 

Otras  de  las  magnitudes  enumeradas  en  la  seeeion  “Small-Signal  Charaeteristies”  ineluyen  fj,  Cito,  Cobo  Y  NF.  La 
primera,/^’,  proporeiona  informaeion  aeerea  de  las  limitaeiones  en  alta  freeueneia  de  un  2N3904.  La  segunda  y  ter- 
eera  magnitud,  Cibo  y  Cobo,  son  las  eapaeidades  de  entrada  y  de  salida  del  dispositivo.  La  ultima  magnitud,  NF,  es 
el  faetor  de  ruido,  que  indiea  euanto  mido  produee  el  2N3904. 

La  hoja  de  earaeteristieas  de  un  2N3904  ineluye  muehas  grafieas,  que  mereee  la  pena  estudiar  Por  ejemplo,  la 
grafiea  de  la  hoja  de  earaeteristieas  etiquetada  eomo  current  gain  (gananeia  de  eorriente)  muestra  que  hfg  aumenta 
desde  aproximadamente  70  hasta  160  euando  la  eorriente  de  eoleetor  aumenta  desde  0,1  mAasta  10  mA.  Observe 
que  hfe  es  aproximadamente  igual  a  125  euando  la  eorriente  de  eoleetor  es  de  1  mA.  Esta  grafiea  es  para  un 
2N3904  tipieo  a  temperatura  ambiente.  Reeuerde  que  los  valores  minimo  y  maximo  dehfe  eran  100  y  400,  respee- 
tivamente,  por  lo  que  esta  elaro  que  hfe  presentara  una  variaeion  importante  en  una  fabrieaeion  en  serie.  Tambien 
mereee  la  pena  reeordar  que  hfe  varia  eon  la  temperatura. 

Examine  ahora  la  grafiea  etiquetada  eomo  Input  Impedance  (impedaneia  de  entrada)  de  la  hoja  de  earaeteristi- 
eas  del  2N3904.  Observe  qaehie  disminuye  desde  aproximadamente  20  kQ  hasta  500  fl  euando  la  eorriente  de  eo- 
leetor  aumenta  desde  0,1  mAhasta  10  mA.  La  Eeuaeion  (9.13)  nos  diee  eomo  ealeular/  basta  eon  dividir/?,e  entre 
hfe  para  obtener  r^.  Probemos  a  realizar  este  ealeulo.  Si  tomanos  los  valores  de  hfe  y  para  una  eorriente  de  eo- 
leetor  de  mAde  las  grafieas  de  la  hoja  de  earaeteristieas,  obtenemos  los  siguientes  valores  aproximados:/?/'^  =  125 
y  hie  =  3,6  kn.  Aplieando  la  Eeuaeion  (9.13): 


r 


e 


3,6  kn 

125 


=  28,8  n 


E1  valor  ideal  de  r^  es: 


re 


25  mV 
1  mA 


25  n 


Resumen 


SEC.  9.1  AMPLIFICADOR  CON 

POLARIZACION  DE  BASE 

Un  buen  acoplamiento  se  produce 
cuando  la  reactancia  del  condensador  de 
acoplo  es  mucho  menor  que  la  resis- 
tencia  para  la  frecuencia  mas  baja  de  la 
fuente  de  alterna.  En  un  amplificador 


con  polarizacion  de  base,  la  sehal  de 
entrada  se  acopla  a  la  base.  Esto  produce 
una  tension  alterna  de  colector.  La  ten- 
sion  alterna  de  colector  amplificada  e 
invertida  se  acopla  entonces  a  la  resis- 
tencia  de  carga. 


SEC.  9.2  AMPLIFICADOR  CON 
POLARIZACION  DE 
EMISOR 

Un  buen  desacoplo  se  produce  cuando  la 
reactancia  del  condensador  de  acoplo  es 
mucho  menor  que  la  resistencia  para  la 
frecuencia  mas  baja  de  la  fuente  de 
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alterna.  El  punto  desacoplado  es  un 
punto  de  tierra  para  alterna.  Sea  en  un 
amplificador  con  polarizacion  mediante 
de  divisor  de  tension  o  con  polarizacion 
de  emisor  con  dos  alimentaciones,  la 
senal  de  alterna  se  acopla  a  la  base.  La 
senal  alterna  amplificada  se  acopla 
entonces  a  la  resistencia  de  carga. 

SEC.  9.3  FUNCIONAMIENTO  PARA 
PEOUENA  SENAL 

La  tension  alterna  de  base  tiene  una 
componente  continua  y  una  compo- 
nente  alterna,  que  configuran  las 
componentes  continua  y  alterna  de  la 
corriente  de  emisor.  Una  forma  de  evitar 
una  distorsion  excesiva  consiste  en 
emplear  el  funcionamiento  en  pequena 
senal.  Esto  significa  mantener  la 
corriente  alterna  de  emisor  de  pico  a 
pico  por  debajo  de  la  decima  parte  de  la 
corriente  continua  de  emisor. 

SEC.  9.4  BETA  DE  ALTERNA 

La  beta  de  alterna  de  un  transistor  se 
define  como  la  corriente  alterna  de 
colector  dividida  entre  la  corriente  alter- 
na  de  base.  Normalmente,  los  valores  de 


la  beta  de  alterna  difieren  ligeramente 
de  los  valores  de  la  beta  de  continua.  En 
el  proceso  de  localizar  averias,  puede 
utilizarse  el  mismo  valor  para  ambos 
parametros  beta.  En  las  hojas  de 
caracteristicas,  /7Ff  es  equivalente  a  /3dc  y 
hff.  es  equivalente  a  j3. 

SEC.  9.5  RESISTENCIA  EN 

ALTERNA  DEL  DIODO 
DE  EMISOR 

La  tension  base-emisor  de  un  transistor 
tiene  una  componente  continua  Vbeq  y 
una  componente  alterna  V(,e.  La  tension 
alterna  base-emisor  establece  una 
corriente  alterna  de  emisor  /'e.  La  resis- 
tencia  en  alterna  del  diodo  de  emisor  se 
define  como  V(,e  dividido  entre  /'e.  Mate- 
maticamente,  podemos  demostrar  que  la 
resistencia  en  alterna  del  diodo  de 
emisor  es  igual  a  25  mV  dividido  entre  la 
corriente  continua  de  emisor. 

SEC.  9.G  DOS  MODELOS 
DE  TRANSISTOR 

En  lo  que  se  refiere  a  las  sehales  de 
alterna,  un  transistor  puede  reempla- 
zarse  por  cualquiera  de  dos  circuitos 


equivalentes:  el  modelo  en  tto  el  modelo 
en  T.  El  modelo  en  tt  indica  que  la 
impedancia  de  entrada  de  la  base  es  /3r/. 

SEC.  9.7  ANALISIS  DE  UN 
AMPLIFICADOR 

La  forma  mas  simple  de  analizar  un 
amplificador  consiste  en  dividir  el  ana- 
lisis  en  dos  partes:  un  analisis  de  conti- 
nua  y  un  analisis  de  alterna.  En  el  analisis 
de  continua,  los  condensadores  se  consi- 
deran  circuitos  abiertos.  En  el  analisis 
de  alterna,  los  condensadores  se  conside- 
ran  cortocircuitos  y  las  alimentaciones 
continuas  se  consideran  puntos  de  tierra 
de  alterna. 

SEC.  9.8  PARAMETROS  DE 

ALTERNA  EN  LA  HOJA 
DE  CARACTERl'STICAS 

Los  parametros  h  se  utilizan  en  las  hojas 
de  caracteristicas  porque  son  mas  faciles 
de  medir  que  los  parametros  r'.  Los 
parametros  r'  son  mas  faciles  de  emplear 
en  el  analisis  porque  podemos  utilizar  la 
ley  de  Ohm  y  otras  ideas  basicas.  Los 
parametros  mas  importantes  de  la  hoja 
de  caracteristicas  son  hfe  y  h/e,  que 
pueden  convertirse  facilmente  en  /3  y  r/. 


Definiciones 


• - 

(9.1)  Buen  acoplamiento: 

C 


(9.2)  Ganancia  de  tension: 


Vi 


n 


(9.5)  Buen  desacoplo: 


TIERRA  DE 
ALTERNA 


Xc<  0,1/? 


/e(pp)  <  0,1  IfQ 


(9.7)  Ganancia  de  corriente  en  continua: 


(9.8)  Ganancia  de  corriente  en  alterna: 


/, 


Modelos  de  alterna 


293 


(9.9)  Resistencia  en  alterna: 


Derivaciones 


(9.3)  Tension  alterna  de  salida:  (9.4)  Tension  alterna  de  entrada: 


Cuestiones 

• - 

1.  En  continua,  la  corriente  en  un  eir- 
euito  de  aeoplo  es 

a.  cero 

b.  maxlma 

c.  minima 

d.  media 

2.  La  eorriente  en  un  cireuito  de  aeo- 
plo  para  altas  freeueneias  es 

a.  cero 

b.  maxima 

c.  minima 

d.  media 

3.  Un  eondensador  de  aeoplo  es 

a.  un  cortocircuito  en  continua 

b.  un  circuito  abierto  en  alterna 

c.  un  clrcuito  abierto  en  continua  y 
un  cortocircuito  en  alterna 

d.  un  cortocircuito  en  continua  y 
un  abierto  en  alterna 

4.  En  un  eireuito  de  desaeoplo,  el 
terminal  superior  de  un  eonden- 
sador  es 

a.  un  clrcuito  abierto 

b.  un  cortocircuito 

c.  tierra  de  alterna 


d.  tierra  fisica 

5.  El  condensador  que  produce  un 
punto  de  tierra  para  alterna  se 
denomina 

a.  condensador  de  desacoplo 

b.  condensador  de  acoplo 

c.  circuito  abierto  en  continua 

d.  circuito  abierto  en  alterna 

6.  Los  condensadores  de  un  amplifi- 
eador  en  emisor  comun  aparecen 
eomo 

a.  circuitos  abiertos  en  alterna 

b.  cortoclrcuitos  en  continua 

c.  circuitos  abiertos  para  continua 

d.  cortocircuitos  para  alterna 

7.  Redueir  todas  las  fuentes  de  eon- 
tinua  a  eero  es  uno  de  los  pasos 
para  obtener  el  cireuito 

a.  equivalente  de  continua 

b.  equivalente  de  alterna 

c.  amplificador  completo 

d.  de  polarizacion  mediante  divisor 
de  tension 

8.  El  eireuito  equivalente  de  alterna 
se  deriva  del  eireuito  original 
eortocireuitando 


a.  todas  las  resistencias 

b.  todos  los  condensadores 

c.  todas  las  bobinas 

d.  todos  los  translstores 

9.  Cuando  la  tension  alterna  de  base 
es  demasiado  grande,  la  corriente 
alterna  de  emisor  es 

a.  sinusoidal 

b.  constante 

c.  dlstorsionada 

d.  alternante 

10.  En  un  amplificador  en  emisor  co- 
mun  con  una  sefial  de  entrada 
grande,  el  semieiclo  positivo  de  la 
corriente  alterna  de  emisor  es 

a.  igual  al  semiciclo  negatlvo 

b.  menor  que  el  semiclclo  negativo 

c.  mayor  que  el  semlciclo  negatlvo 

d.  igual  que  el  semiciclo  negatlvo 

11.  La  resisteneia  en  alterna  de  emisor 
es  igual  a  25  mV  dividido  entre  la 

a.  corrlente  continua  de  base 

b.  corriente  continua  de  emisor 

c.  corriente  alterna  de  emisor 

d.  variacion  de  la  corriente  de 
colector 
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12.  Para  reducir  la  distorsion  en  un 
amplificador  en  emisor  comun,  se 
reduce  la 

a.  corriente  continua  de  emisor 

b.  tension  base-emisor 

c.  corriente  de  colector 

d.  tension  alterna  de  base 

13.  Si  la  tension  alterna  en  el  diodo  de 
emisor  es  is  1  mV  y  la  corriente 
alterna  de  emisor  es  100  ^tA,  la 
resistencia  en  alterna  del  diodo  de 
emisor  es 

a.  1  O 

b.  10  n 

c.  100  n 

d.  1  kn 

14.  Una  grafica  de  la  corriente  alterna 
de  emisor  en  funcion  de  la  tension 
alterna  base-emisor  se  aplica  a 

a.  la  resistencia 

b.  el  diodo  de  emisor 

c.  el  diodo  de  colector 

d.  la  fuente  de  alimentacion 

15.  La  tension  de  salida  de  un  amplifi- 
cador  en  emisor  comun  esta 


a.  amplificada 

b.  invertida 

c.  desfasada  180°  respecto  de  la 
entrada 

d.  Todas  las  anteriores 

1 6.  En  el  emisor  de  un  amplificador  en 
emisor  comun  no  hay  tension  al- 
terna  debido 

a.  a  la  tension  continua  en  el 

b.  al  condensador  de  desacoplo 

c.  al  condensador  de  acoplo 

d.  a  la  resistencia  de  carga 

1 7.  La  tension  en  la  resistencia  de  earga 
de  un  amplifieador  en  emisor  co- 
mun  con  condensador  de  aeoplo  es 

a.  continua  y  alterna 

b.  solo  continua 

c.  solo  alterna 

d.  ni  continua  ni  alterna 

18.  La  corriente  alterna  de  colector  es 
aproximadamente  igual  a  la 

a.  corriente  alterna  de  base 

b.  corriente  alterna  de  emisor 

c.  corriente  de  la  fuente  de  alterna 


d.  corriente  del  desacoplo  de 
alterna 

19.  La  corriente  alterna  de  emisor  por 
la  resistencia  en  alterna  de  emisor 
es  igual  a 

a.  la  tension  continua  de  emisor 

b.  la  tension  alterna  de  base 

c.  la  tension  alterna  de  colector 

d.  la  tension  de  alimentacion 

20.  La  corriente  alterna  de  colector  es 
igual  a  la  corriente  de  alterna  de 
base  por 

a.  la  resistencia  en  alterna  de  colec- 
tor 

b.  la  ganancia  de  corriente  en 
continua 

c.  la  ganancia  de  corriente  en 
alterna 

d.  la  tension  del  generador 

21.  Cuando  la  resistencia  de  emisor  Re 
se  duplica,  la  resistencia  en  alterna 
de  emisor 

a.  aumenta 

b.  disminuye 

c.  no  varia 

d.  no  se  puede  determinar 


Problemas 


SEC.  9.1  AMPLIFICADOR  CON 

POLARIZACION  DE  BASE 

9.1  En  la  Figura  9.24,  (icual  es  la  frecuencia  mas  baja  para  la  que 
existe  un  buen  acoplamiento? 

9.2  Si  la  resistencia  de  carga  se  cambia  a  1  kO  en  el  circuito  de 
la  Figura  9.24,  icual  es  la  frecuencia  mas  baja  para  la  que  se 
produce  un  buen  acoplamiento? 

9.3  Si  el  valor  del  condensador  se  cambia  a  100  yu,Fen  el  circuito 
de  la  Figura  9.24,  icual  es  la  frecuencia  mas  baja  para  la  que 
se  produce  un  buen  acoplamiento? 

9.4  Si  la  frecuencia  de  entrada  mas  baja  del  circulto  de  la  Figura 
9.24  es  100  Hz,  zcual  es  el  valor  de  C  necesario  para 
conseguir  un  buen  acoplamiento? 

SEC.  9.2  AMPLIFICADOR  CON  POLARIZACION 
DE  EMISOR 

9.5  En  la  Figura  9.25,  zcual  es  la  frecuencia  mas  baja  para  la  que 
existe  un  buen  desacoplo? 

9.6  Sl  la  resistencia  serie  se  cambia  a  10  kfl  en  el  circuito  de  la 
Figura  9.25,  icual  es  la  frecuencia  mas  baja  para  la  que  se 
produce  un  buen  desacoplo? 

9.7  Sl  el  valor  del  condensador  se  cambia  a  47  ^tF  en  el  circuito 
de  la  Figura  9.25,  icual  es  la  frecuencia  mas  baja  para  la  que 
se  produce  un  buen  desacoplo? 


Figura  9.24 

47  pF 


Figura  9.25 


''1  A 


220  /xF 


9.8  Si  la  frecuencia  de  entrada  mas  baja  del  circulto  de  la  Figura 
9.25  es  1  kHz,  ?cual  es  el  valor  de  C necesario  para  conseguir 
un  buen  desacoplo? 

SEC.  9.3  FUNCIONAMIENTO  EN  PEQUENA  SENAL 

9.9  Si  en  el  circulto  de  la  9.26  establecemos  el  funcionamlento 
para  pequena  senal,  icual  es  la  maxima  corriente  alterna  de 
emisor  que  se  puede  permitir? 


Modelos  de  alterna 
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Figura  9.26 


9.10  La  resistencia  de  emisor  del  circuito  de  la  Figura  9.26  se 
duplica.  En  operacion  de  pequena  senal,  icual  es  la  maxima 
corriente  alterna  de  emisor  permisible? 

SEC.  9.4  BETA  DE  ALTERNA 

9.11  Si  una  corriente  alterna  de  base  de  100  /rA  produce  una 
corriente  alterna  de  colector  de  15  mA,  icual  es  la  beta  de 
alterna? 

9.12  Sl  la  beta  de  alterna  es  igual  a  200  y  la  corriente  de  alterna 
de  base  es  igual  a  12,5  ^iA,  icual  es  la  corriente  alterna  de 
colector? 

9.13  Sl  la  corriente  alterna  de  colector  es  4  mA  y  la  beta  de 
alterna  es  100,  icual  es  la  corriente  alterna  de  base? 

SEC.  9.5  RESISTENCIA  EN  ALTERNA 
DEL  DIODO  DE  EMISOR 

9.14  iCual  es  la  resistencia  en  alterna  del  diodo  de  emisor  de  la 
Figura  9.26? 

9.15  Si  la  resistencia  de  emisor  en  el  circuito  de  la  Figura9.26se 
duplica,  (icual  es  la  resistencia  en  alterna  del  diodo  de 
emisor? 

SEC.  9.G  DOS  MODELOS  DE  TRANSISTOR 

9.16  iCual  es  la  impedancia  de  entrada  del  circuito  de  base  en  la 
Figura  9.26  si  /3  =  200? 


9.1 7  Si  en  el  circuito  de  la  Figura  9.26  se  duplica  la  resistencia  de 
emisor,  icual  es  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  con 
/3  =  200? 

9.18  Si  la  resistencia  de  1,2  kO  se  cambia  a  680  O  en  el  circuito 
de  la  Figura  9.26,  iCual  es  la  impedancia  de  entrada  de  la 
base  si  /3  =  200? 

SEC.  9.7  anAlisis  DE  UN  AMPLIFICADOR 

9.1 9  Dibuje  el  circuito  equivalente  de  alterna  para  el  circuito  de  la 
Figura  9.26  con  /3  =  150. 

9.20  Duplique  el  valor  de  todas  las  resistencias  de  la  Figura  9.26. 
A  continuacion,  dibuje  el  circuito  equivalente  de  alterna 
para  una  ganancla  de  corriente  en  alterna  de  300. 

SEC.  9.8  PARAMETROS  DE  ALTERNA  EN 
LA  HOJA  DE  CARACTERl'STICAS 

9.21  iCuales  son  los  valores  minimo  y  maximo  especificados  en 
la  seccion  ''Small-Signal  Characteristics"  de  la  Figura  9.23 
para  el  parametro  hff.  de  un  2N3903?  ^Para  que  corrlente  de 
colector  se  proporcionan  estos  valores?  iPara  que  tempera- 
tura  estan  dados  estos  valores? 

9.22  Utilice  la  hoja  de  caracteristicas  del  2N3904.  iCual  es  el 
valor  tipico  de  fe  que  se  puede  calcular  a  partir  de  los 
parametros  h,  si  el  transistor  opera  con  una  corriente  de 
colector  de  5  mA?  (jEs  menor  o  mayor  que  el  valor  ideal  de 
Ce  calculado  con  la  expresion  25  mV//f? 


Pensamiento  en'tieo 


9.23  Alguien  construye  el  circuito  de  la  Eigura  9.24.  El  cons- 
tructor  no  puede  comprender  por  que  se  mide  una  tension 
continua  muy  pequeha  en  la  resistencia  de  10  kfl  cuando  la 
tension  de  la  fuente  es  de  2  V  a  frecuencia  cero.  Puede 
explicar  que  esta  ocurriendo. 

9.24  Suponga  que  se  encuentra  en  el  laboratorio  probando  el 
circuito  de  la  Eigura  9.25.  A  medida  que  la  frecuencia  del 
generador  aumenta,  la  tensibn  en  el  nodo  A  disminuye 
hasta  que  es  demasiado  pequeha  como  para  poder  medirla. 
Si  se  continua  incrementando  la  frecuencia  hasta  por 


encima  de  los  10  MFIz,  la  tension  en  el  nodo  A  comienza  a 
aumentar.  Puede  explicar  que  esta  ocurriendo. 

9.25  En  la  regla  para  conseguir  un  buen  acoplamiento,  R  repre- 
senta  toda  la  resistencia  conectada  en  serie  con  el  conden- 
sador  de  acoplo.  Teniendo  esto  en  cuenta,  zcual  es  la 
frecuencia  mas  baja  para  la  que  se  obtiene  un  buen 
acoplamiento  en  el  circuito  de  la  Figura  9.27o? 

9.26  zCual  es  la  frecuencia  mas  baja  para  obtener  un  buen 
acoplamiento  en  la  Figura  9.276?  [Consejo:  resistencia  de 
Thevenin). 
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Figura  9.27 


10  kn 


(a) 

9.27  En  el  amplificador  de  dos  etapas  de  la  Figura  9.28,  icual  es 
la  impedancia  de  entrada  de  la  primera  base  si  la  ganancia 
de  corriente  en  alterna  es  250?  Si  el  segundo  transistor 
tiene  /3  =  100,  icual  es  la  impedancia  de  entrada  de  la 
segunda  base? 

9.28  Dibuje  el  circuito  equivalente  de  alterna  del  circuito  de  la 
Figura  9.28,  utilizando  /3  =  200  para  ambos  transistores. 

Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


1 .  (iPor  que  se  utilizan  condensadores  de  acoplo  y  de  desacoplo? 

2.  Deseo  que  dibuje  un  amplificador  con  polarizacion  de  base  y 
sus  formas  de  onda.  A  continuacion,  deseo  que  me  explique 
como  amplifica  el  circuito  y  por  que  las  diferentes  formas  de 
onda  tienen  niveles  de  tension  continua  y  alterna  como  debe 
indicar  en  sus  esquemas. 

3.  Deseo  que  dibuje  un  amplificador  con  polarizacion  mediante 
divisor  de  tension  con  sus  formas  de  onda.  A  continuacion, 
expliqueme  las  diferentes  formas  de  onda. 

4.  Digame  todo  lo  que  sepa  sobre  la  resistencia  en  alterna  del 
diodo  de  emisor. 

5.  Expliqueme  que  es  la  operacion  para  pequena  sehal.  Incluya 
esquemas  en  su  explicacion. 


CapUulo  9 


ib) 


9.29  En  la  Figura  9.26,  la  resistencla  de  Thevenin  vista  por  el 
condensador  de  desacoplo  es  de  30  il.  Si  se  supone  que  el 
emisor  esta  conectado  a  un  punto  de  tlerra  de  alterna  para 
un  rango  de  frecuencias  de  20  Elz  a  20  kHz,  zcual  es  el  valor 
que  deberia  tener  el  condensador  de  desacoplo? 


6.  Dibuje  los  modelos  de  alterna  de  un  transistor  que  se  han 
estudiado  en  este  capitulo.  Explique  como  utilizarlos. 

7.  ?Por  que  es  Importante  polarizar  un  transistor  cerca  del  punto 
central  de  la  recta  de  carga  en  alterna? 

8.  ?Por  que  se  utilizan  modelos  de  alterna  para  los  transistores? 
iCuales  son  los  modelos  mas  comunmente  utilizados? 

9.  Compare  los  condensadores  de  acoplo  y  de  desacoplo. 

10.  zCual  es  la  diferencia  entre  /3y  /3dc? 

11.  Si  tiene  un  circuito  con  polarizacion  mediante  divisor  de 
tension  y  la  resistencia  de  colector  esta  en  circuito  abierto, 
/que  ocurrira  con  la  tension  alterna  de  sallda? 


Modelos  de  alterna 
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Respuestas  al  autotest 


1. 

a 

8. 

b 

15. 

d 

2. 

b 

9. 

c 

16. 

b 

3. 

c 

10. 

c 

17. 

c 

4. 

c 

11. 

b 

18. 

b 

5. 

a 

12. 

d 

19. 

b 

6. 

d 

13. 

b 

20. 

c 

7. 

b 

14. 

b 

21. 

a 

Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


9.1  C=1/j,F 

9.2  C=33/iF 

9*3  ic(pp)  ~  86,7  /xApp 

9.6  =  28,8  H 


Ampliftcadores 
de  tension 


•  Este  capitulo  continua  ocupandose  de  los  amplificadores  en  emisor 
comun  y  expone  como  calcular  la  ganancia  de  tension  y  las  tensiones 
alternas  de  los  elementos  del  circuito.  Esto  es  importante  a  la  hora  de 
localizar  averias,  porque  se  pueden  medir  las  tensiones  alternas  para 
ver  si  estan  razonablemente  de  acuerdo  con  los  valores  teoricos.  Este 
capitulo  tambien  se  ocupa  de  la  impedancia  de  entrada,  los  amplifica- 
dores  multietapa  y  la  realimentacion  negativa.  Las  configuraciones  del 
amplificador  en  colector  comun  y  en  base  comun  se  estudiaran  en  el 
Capitulo  11. 
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Objetivos 


• ' 


Contenido  del  eapitulo 

10.1  Ganancia  de  tension 

10.2  El  efecto  de  carga  de  la 
impedancia  de  entrada 

10.3  Amplificadores  multietapa 

10.4  Amplificador  con  resistencia  de 
emisorsin  desacoplar 

10.5  Realimentacion  en  dos  etapas 

10.6  Deteccion  de  aven'as 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberd  ser 

capaz  de: 

m  Explicar  las  caracten'sticas  mas 
im-portantes  del  amplificador  en 
emisor  comun. 

■  Demostrar  como  calcular  y  predecir 
la  ganancia  de  tension  de  un  ampli- 
ficador  en  emisor  comun. 

■  Explicar  como  funciona  el  amplifi- 
cador  con  resistencia  de  emisor  sin 
desacoplar  y  enumerar  tres  de  sus 
ventajas. 

■  Dibujar  un  diagrama  de  un  ampli- 
ficador  en  emisor  comun  de  dos 
etapas. 

■  Describir  dos  problemas  relacionados 
con  condensadores  que  pueden 
producirse  en  el  amplificador  en 
emisor  comun. 

■  Detectar  averias  en  los  circuitos 
amplificadores  en  emisor  comun. 


Vocabulario 


amplificador  multietapa 
amplificador  con  resistencia 
de  emisor  sin  desacoplar 
conexion  en  cascada 
ganancia  de  tension 


ganancia  total  de  tension 
realimentacion  de  dos  etapas 
realimentacion  de  emisor  en 
alterna 


resistencia  de  colector  en 
alterna 

resistencia  de  realimentacion 
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10.1  Ganancia  de  tension 

La  Figura  10. la  muestra  un  amplificador  polarizado  mediante  divisor  de  tension.  La  ganancia  de  tension  se  ha 
definido  como  la  tension  altema  de  salida  dividida  entre  la  tension  altema  de  entrada.  Con  esta  definicion  pode- 
mos  deducir  otra  ecuacion  para  la  ganancia  de  tension  que  resulta  util  en  los  procesos  de  deteccion  de  averias. 

Derivacion  a  partir  del  modelo  en  tt 

La  Figura  IQ.lb  muestra  el  circuito  equivalente  de  altema  utilizando  el  modelo  enTidel  transistor.  La  corriente  al- 
tema  de  base  ib  circula  a  traves  de  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  ( /3re).  Aplicando  la  ley  de  Ohm,  podemos 
escribir: 

Vin  =  ih^r'e 

En  el  circuito  de  colector,  la  fuente  de  corriente  bombea  una  corriente  altemaie  a  traves  de  la  conexion  en  paralelo 
de  Rc  y  Rl-  Por  tanto,  la  tension  altema  de  salida  es  igual  a: 


Vout  —  ic{Rc  li  Rl)  —  fiihiRc  II  Rl) 

Ahora,  podemos  dividir  Vout  entre  Vin  para  obtener: 

^  ^  /34(^c  II  ^l) 

^in 
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lo  que  se  simplifica  a: 


Ay  = 


(Rc\\Rl) 

K 


(10.1) 


Resistencia  de  colector  en  alterna 

En  la  Figura  IQ.lb,  la  resistencia  total  de  carga  en  altema  vista  por  el  colector  es  el  paralelo  de  Rc  y  Rl-  Esta  re- 
sistencia  total  se  denomina  resistencia  de  colector  en  alterna  y  se  simboliza  mediante  Vc.  Como  definicion: 

rc  =  Rc\\RL  (10.2) 

Ahora  podemos  volver  a  escribir  la  Ecuacion  (10. 1)  como: 

Av  =  ^  (10.3) 

Dicho  con  palabras:  la  ganancia  de  tension  es  igual  a  la  resistencia  de  colector  en  altema  dividida  entre  la  resis- 
tencia  en  altema  del  diodo  de  emisor. 


Derivacion  a  partir  del  modelo  en  T 

Cualquier  modelo  de  transistor  que  se  emplee  proporcionara  los 
mismos  resultados.  Mas  adelante,  utilizaremos  el  modelo  en  T  al 
analizar  los  amplificadores  diferenciales.  Por  cuestiones  practicas, 
ahora  vamos  a  deducir  la  ecuacion  de  la  ganancia  de  tension  utili- 
zando  el  modelo  en  T. 

La  Figura  10.1  c  muestra  el  circuito  equivalente  utilizando  el 
modelo  en  T  del  transistor.  La  tension  de  entrada  vin  aparece  en  r^. 
Aplicando  la  ley  de  Ohm,  podemos  escribir: 

Vin  =  iere 

En  el  circuito  de  colector  ,  la  fuente  de  corriente  bombea  una  co- 
rriente  altema  ic  a  traves  de  la  resistencia  de  colector .  Por  tanto,  la 
tension  altema  de  salida  es  igual  a: 

^out  c 

Ahora  podemos  dividir  Vout  entre  Vin  para  obtener: 

^  Vput  icC c 

Vin  ieT  e 

Dado  que  ic  ~  4,  podemos  simplificar  la  ecuacion  como  sigue: 


Esta  es  la  misma  ecuacion  que  se  ha  obtenido  con  el  modelo  en  tt. 
Se  aplica  a  todos  los  amplificadores  en  emisor  comun,  porque  todos 
tienen  una  resistencia  de  colector  en  altema  y  un  diodo  de  emisor 
con  una  resistencia  en  altema  Cc. 


INFORMACION  UTIL 

La  ganancia  de  corriente  A,  de  un 
amplificador  en  emisor  eomun  es 
igual  a  la  relacion  entre  la  corriente 
de  salida  /'out  Y  la  corriente  de 
entrada  /'in.  Sin  embargo,  la  corriente 
de  salida  no  es  ic,  como  en  principio 
se  podria  pensar.  La  corriente  de 
salida  /'out  es  la  corriente  que  fluye 
por  la  carga  R^.  La  ecuacion  para  4, 
se  deriva  como  sigue: 

.  _  Fout/P/. 

Kn/Zin 

O 

Ai  =  Vout/Pln  X  ZinlRi 
Puesto  que  =  l/out/^n.  entonces  4,- 
puede  definirse  como 
4,  =  4,  X  ZjRi. 


EJemplo  10.1 

^Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  el  circuito  de  la  Figura  10. 2a?  la  tension  de  salida  en  la  resistencia  de  caiga? 

SOLUCION  La  resistencia  de  colector  en  altema  es: 

A  =  Rc  li  Rl  =  (3,6  m  II  10  kD)  =  2,65  kD 
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Figura  10.2  (o)  Ejemplo  de  amplificador  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension.  (b)  Ejemplo  de  amplificador  con 

polarizacion  de  emisor  y  dos  alimentaciones. 


En  el  Ejemplo  9.2  ealeulamos  una  de  22,7  H.  Por  tanto,  la  gananeia  de  tension  es: 


Ay=^  =  ^^^=lll 
r’  22,7  a 


La  tension  de  salida  es: 

Vout  =  AvV-m  =  (117)(2  mV)  =  234  mV 

PROBLEMA  PRACTICO  10.1  En  la  Figura  10.2a,  eambie  el  valor  de  7?^  a  6,8  kO  y  ealeule^r- 


Ejemplo  10.2 

^Cual  es  la  gananeia  de  tension  en  el  eireuito  de  la  Figura  10.27r?  la  tension  de  salida  en  la  resisteneia  de  eaiga? 
SOLUCION  La  resisteneia  de  eoleetor  en  altema  es: 

rc  =  Rc  II  Rl  =  (3,6  m  II  2,2  kO)  =  1,37  kO 
La  eorriente  eontinua  de  emisor  es  aproximadamente: 
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,  9V-0,7V  . 

Ie  = - =  0,83  mA 

10  m 


La  resistencia  en  altema  del  diodo  de  emisor  es: 


0,83  mA 


La  ganancia  de  tension  es: 


r'  300 


La  tension  de  salida  es: 


Vout  =  ^rVin  =  (45,7)(5  mV)  =  228  mV 


PROBLEMA  PRACTICO  1 0.2  En  la  Figura  \Q.2b,  cambie  la  resistencia  de  emisor  7?£  de  10  kfl  a  8,2  kfl  y 
calcule  la  nueva  tension  de  salida  Vouf 


10.2  El  efecto  de  carga  de  la  impedancia  de  entrada 

Hasta  el  momento,  hemos  supuesto  una  fuente  de  tension  altema  ideal  (resistencia  de  la  fuente  igual  a  cero).  En 
esta  seccion,  vamos  a  ver  como  la  impedancia  de  entrada  de  un  amplificador  puede  cargar  la  fuente  de  altema,  es 
decir,  reducir  la  tension  altema  que  aparece  en  el  diodo  de  emisor. 

Impedancia  de  entrada 

En  la  Figura  10. 3a,  la  fuente  de  tension  altema  Vg  tiene  una  resistencia  intema  Rq  (el  subindice  g  hace  referencia  a 
“generador”,  un  sinonimo  de fuente).  Cuando  el  generador  de  altema  no  es  constante,  parte  de  la  tension  altema  de 
la  fuente  cae  en  su  resistencia  intema.  Como  resultado,  la  tension  altema  entre  la  base  y  tierra  es  menor  que  la 
ideal. 
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Figura  10.3  (continuacion).  (6)  Circuito  equivalente  de  alterna.  (c)  Efecto  de  la  impedancia  de  entrada. 


Rg 


Rg 


E1  generador  de  altema  tiene  que  excitar  a  la  impedancia  de  entrada  de  la  etapsin^etapa)-  Esta  impedancia  de  entrada 
incluye  los  efectos  de  las  resistencia  de  polarizacion  y  R^,  en  paralelo  con  la  impedancia  de  entrada  de  la  base 
Zin(base)-  La  Figura  10.3Zr  ilustra  esta  idea.  La  impedancia  de  entrada  de  la  etapa  es  igual  a: 

^m(etapa)  ||  -^2  ||  /3^ e 


Ecuacion  de  la  tension  de  entrada 


Cuando  el  generador  no  es  constante,  la  tension  altema  de  entrada'in  de  la  Figura  10.3c  es  menor  que  Vg.  Aplicando 
el  teorema  del  divisor  de  tension,  podemos  escribir: 


^in(etapa) 

—  v„ 


+  Zi. 


'in(etapa) 


(10.4) 


Esta  ecuacion  es  valida  para  cualquier  amplificador.  Despues  de  calcular  o  estimar  la  impedancia  de  entrada  de  la 
etapa,  podemos  determinar  cual  es  la  tension  de  entrada.  Nota:  el  generador  es  constante  cuando  Rg  es  menor  que 

0,01zin(etapa)- 


Ejemplo  10.3 

En  la  Figura  10.4,  el  generador  de  altema  tiene  una  resistencia  intema  de  600FI.  ^Cual  es  la  tension  de  salida  en  el 
circuito  de  la  Figura  10.4  si  )3  =  300? 

SOLUCION  He  aqui  las  magnitudes  que  hemos  calculado  en  los  ejemplos  anteriores:  =  22,7  Ciy  Ay  =  117. 
Utilizaremos  estos  valores  para  resolver  el  problema. 

Cuando  (3  =  300,  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  es: 

Zin(base)  =  (300)(22,7  O)  =  6,8  kO 

La  impedancia  de  entrada  de  la  etapa  es: 

Zin(etapa)  =  10  kU  ||  2,2  kfl  ||  6,8  kD  =  1,42  kD 
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Figura  10.4  Ejemplo. 


Aplicando  la  Ecuacion  (10.4),  podemos  calcular  la  tension  de  entrada: 


Vin 


1,42  kn 

600  n  +  1,42  kn 


2mV  =  1,41  mV 


Esta  es  la  tension  altema  que  aparece  en  la  base  del  transistor,  equivalente  a  la  tension  altema  que  cae  en  el  diodo 
de  emisor.  La  tension  de  salida  amplificada  es  igual  a: 

Vout  =  ^rVin  =  (117)(1,41  mV)  =  165  mV 


PROBLEMA  PRACTICO  1 0.3  Cambie  el  valor  de  Rg  en  el  circuito  de  la  Figura  10.4  a  50  fl  y  obtenga  la  nueva 
tension  de  salida  amplificada. 


Ejemplo  10.4 

Repita  el  ejemplo  anterior  para  /3  =  50. 


SOLUCION  Cuando  /3  =  50,  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  disminuye  a: 


Zin(base)  =  (50)(22,7  H)  =  1,14  kfl 
La  impedancia  de  entrada  de  la  etapa  disminuye  a: 
Zin(etapa)  =  10  kO  ||  2,2  kfl  ||  1,14  kO  =  698  n 


Utilizando  la  Ecuacion  (10.4),  podemos  calcular  la  tension  de  entrada: 


Vin 


698  12 

600  U  +  698  n 


2mV  =  1,08  mV 


La  tension  de  salida  es  igual  a: 

Vout  =AvVin  =  (117)(1,08  mV)  =  126  mV 

Este  ejemplo  ilustra  como  la  ganancia  de  corriente  en  altema  del  transistor  puede  cambiar  la  tension  de  salida. 
Cuando  /3  disminuye,  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  disminuye,  la  impedancia  de  entrada  de  la  etapa  dismi- 
nuye,  y  tambien  disminuyen  la  tension  de  entrada  y  la  tension  de  salida. 


PROBLEMA  PRACTICO  1 0.4  En  el  circuito  de  la  Figura  10.4,  cambie  el  valor  de )8  a  400  y  calcule  la  tension 
de  salida. 
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10.3  Amplificadores  multietapa 

Para  obtener  una  mayor  gananeia  de  tension  podemos  crear  unamplilicador  multietapa  conectando  en  cascada  dos 
o  mas  etapas  amplificadoras.  Esto  quiere  decir  que  hay  que  utilizar  la  salida  de  la  primera  etapa  como  entrada  para  la 
segunda.  A  su  vez,  la  salida  de  la  segunda  etapa  se  puede  emplear  como  entrada  de  la  tercera  etapa,  y  asi  sucesiva- 
mente. 

Ganancia  de  tension  de  la  primera  etapa 

La  Figura  10. 5a  muestra  un  amplificador  de  dos  etapas.  La  senal  de  salida  amplificada  e  invertida  de  la  primera 
etapa  se  acopla  a  la  base  de  la  segunda  etapa.  La  salida  amplificada  e  invertida  de  la  segunda  etapa  se  acopla  a  la 
resistencia  de  carga.  La  senal  que  hay  en  la  resistencia  de  caiga  esta  en  fase  con  el  generador  de  senal.  La  razon  de 
ello  es  que  cada  etapa  invierte  la  senal  180°.  Por  tanto,  dos  etapas  invierten  la  senal  360°,  lo  que  es  equivalente  a 
0°  (senales  en  fase). 

Ganancia  de  tension  de  la  segunda  etapa 

La  Figura  10.5Z>  muestra  el  circuito  equivalente  de  altema.  Observe  que  la  impedancia  de  entrada d  e  la  segunda  etapa 
carga  la  primera.  En  otras  palabras,  la  impedancia  Zin  de  la  segunda  etapa  esta  en  paralelo  con  la  resistencia  Rc  de 
la  primera  etapa.  La  resistencia  de  colector  en  altema  de  la  primera  etapa  es: 

Primera  etapa:  =  Rc  ||  Zin(etapa) 

La  ganancia  de  tension  de  la  primera  etapa  es: 

Rc  II  ^in(etapa) 

^ - 


Figura  10.5  (o)  Amplificador  de  dos  etapas.  (h)  Circuito  equivalente  de  alterna. 


Rg 
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Ganancia  de  tension  de  la  segunda  etapa 

La  resistencia  de  colector  en  altema  de  la  segunda  etapa  es: 

Segunda  etapa:  =  Rc  ||  Rt 

y  la  ganancia  de  tension  es: 


Ganancia  total  de  tension 

La  ganancia  total  de  tension  del  amplificador  esta  dada  por  el  producto  de  las  ganancias  individuales: 

Av=(Av^(Av,)  (10.5) 

Por  ejemplo,  si  cada  etapa  tiene  una  ganancia  de  tension  de  50,  la  ganancia  total  de  tension  es  2500. 


Ejemplo  10.5 

^Cual  es  la  tension  altema  de  colector  en  la  primera  etapa  del  circuito  de  la  Figura  10.6?  ^Ya  tension  altema  de  sa- 
lida  en  la  resistencia  de  carga? 


Figura  10.6  Ejemplo. 


SOLUCION  La  impedancia  de  entrada  de  la  primera  base  es: 

Zin(base)  =  (100)(22,7  O)  =  2,27  kO 
La  impedancia  de  entrada  de  la  primera  etapa  es: 

Zin(etapa)  =  10  kO  ||  2,2  kLl  ||  2,27  kO  =  1  kO 
La  senal  de  entrada  a  la  primera  base  es: 

1  kH 

=  ^O  n  +  1  m  1  “V  =  0,625  mV 

La  impedancia  de  entrada  de  la  segunda  base  es  la  misma  que  la  de  la  primera  etapa: 

Zin(etapa)  =  10  kO  ||  2,2  kLl  ||  2,27  kO  =  1  kO 

Esta  impedancia  de  entrada  es  la  resistencia  de  caiga  de  la  primera  etapa.  En  otras  palabras,  la  resistencia  de  colec- 
tor  en  altema  de  la  primera  etapa  es: 

r,  =  3,6  kO  II  1  kO  =  783  O 
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La  ganancia  de  tension  de  la  primera  etapa  es: 


Ay, 


^^=345 
22,7  Ll  ’ 


Por  tanto,  la  tension  altema  de  colector  en  la  primera  etapa  es: 


Ve  =  ^v.Vin  =  (34,5)(0,625  mV)  =  21,6  mV 
La  resistencia  de  colector  en  altema  de  la  segunda  etapa  es: 

rc  =  3,6  kO  II  10  kO  =  2,65  kO 
y  la  ganancia  de  tension  es: 


2,65  kfl 
“  22,7  a 


117 


Por  tanto,  la  tension  altema  de  salida  en  la  resistencia  de  carga  es: 

Vout  =Ay,Vb,  =  (117)(21,6  mV)  =  2,52  V 

Otra  forma  de  calcular  la  tension  final  de  salida  utilizando  la  ganancia  total  de  tension  es: 

^K=  (34,5)(117)  =  4037 

La  tension  altema  de  salida  en  la  resistencia  de  carga  es: 

Vout  =AvVin  =  (4037)(0,625  mV)  =  2,52  V 

PROBLEMA  PRACTICO  1 0.5  En  la  Figura  10.6,  cambie  la  resistencia  de  caiga  de  la  segunda  etapa  de  10  kfl 
a  6,8  kO  y  calcule  la  tension  final  de  salida. 


10.4  Amplificador  con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar 

La  ganancia  de  tension  de  un  amplificador  en  emisor  comun  varia  con  la  corriente  de  reposo,  las  variaciones  de  tem- 
peratura  y  la  sustitucion  del  transistor,  porque  estas  magnitudes  varian  rg  y  (3. 

Realimentacion  de  emisor  en  alterna 

Una  forma  de  estabilizar  la  ganancia  de  tension  consiste  en  dejar  parte  de  la  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar , 
como  se  muestra  en  la  Figura  10. 7a,  produciendo  una  realimentacion  de  emisor  en  alterna.  Cuando  la  corriente 
altema  de  emisor  fluye  a  traves  de  la  resistencia  de  emisor  sin  desacoplairg,  aparece  una  tension  altema  enrg.  Esto 
produce  una  realimentacidn  negativa  (descrita  en  el  Capitulo  8).  La  tension  altema  en  r^  se  opone  a  las  variacio- 
nes  de  la  ganancia  de  tension.  La  resistencia  sin  desacoplarrg  se  denomina  resistencia  de  realimentacion,  porque 
tiene  una  tension  altema  que  se  opone  a  la  ganancia  de  tension. 

Por  ejemplo,  supongamos  que  la  corriente  altema  de  colector  aumenta  porque  la  temperatura  aumenta.  Esto  pro- 
ducira  una  tension  de  salida  mas  grande,  pero  tambien  producira  una  caida  de  tension  altema  mayor  errg.  Dado  que 
vte  es  igual  a  la  diferencia  entre  Vi„  y  Ve,  un  aumento  de  Vg  hara  que  vte  disminuya  y,  en  consecuencia,  la  corriente  al- 
tema  de  colector  disminuira.  Dado  que  se  opone  al  incremento  original  de  la  corriente  altema  de  colector,  tenemos 
una  realimentacion  negativa. 

Ganancia  de  tension 

La  Figura  10. 7h  muestra  el  circuito  equivalente  de  altema  con  el  modelo  euT  del  transistor.  Evidentemente,  la  co- 
rriente  altema  de  emisor  debe  fluir  a  traves  de  r'e  y  rg.  Aplicando  la  ley  de  Ohm,  podemos  escribir: 

Vin  =  ieife  +  fe)  =  Vb 
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Figura  10.7  (o)  Amplificador  con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar.  (fci)  Circuito  equivalente  de  alterna. 


(a) 


En  el  circuito  de  colector,  la  fuente  de  corriente  bombea  una  corriente  altema  a  traves  de  la  resistencia  de  colec- 
tor  en  altema.  Por  tanto,  la  tension  altema  de  salida  es  igual  a: 

^out 

Ahora  podemos  dividir  Vout  entre  Vin  para  obtener: 

4  t'out  icA  ^c 

Ay  —  —  — 

^in  e 

Puesto  que  ~  ie,  podemos  simplificar  la  ecuacion  para  obtener: 

Ay  =  —!^  (10.6) 

re  +  re 

Cuando  Vg  es  mucho  mayor  que  r'e,  la  ecuacion  anterior  se  simplifica  como  sigue: 

Av  =  ^  (10.7) 

re 

Esta  expresion  nos  dice  que  la  ganancia  de  tension  es  igual  a  la  resistencia  de  colector  en  altema  dividida  entre  la 
resistencia  de  realimentacion.  Dado  querg  ya  no  aparece  en  la  ecuacion  de  la  ganancia  de  tension,  quiere  decir  que 
no  tiene  efecto  sobre  la  ganancia  de  tension. 

Esto  es  un  ejemplo  de  amplificador  en  emisor  comun  con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar,  en  el  que  se  hace 
un  valor  mucho  mayor  que  otro  con  el  fin  eliminar  las  variaciones  del  segundo  de  ellos.  En  la  Ecuacion  (10.6),  un 
valor  grande  de  r^  minimiza  las  variaciones  de  rg.  E1  resultado  es  una  ganancia  de  tension  estable,  que  no  varia  con 
las  variaciones  de  la  temperatura  o  la  sustitucion  del  transistor. 
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Impedancia  de  entrada  de  la  base 

La  realimentacion  negativa  no  solo  estabiliza  la  ganancia  de  tension,  sino  que  tambien  aumenta  la  impedancia  de 
entrada  de  la  base.  En  la  Figura  lOJb,  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  es: 

^ 

^in(base) 

Ib 

Aplicando  la  ley  de  Ohm  al  diodo  de  emisor  de  la  Figura  10. 7b,  podemos  escribir: 

Vin  =  ieife  +  r'e) 

Sustituimos  esta  ecuacion  en  la  anterior  y  obtenemos: 

^  Vjn  ^  iejre  +  r),) 

^ in(base) 

^b 

Dado  que  i^  ~  la  ecuacion  anterior  se  convierte  en: 

Ziii(base)  =  P(re  +  rj)  (10.8) 

En  un  amplificador  con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar,  esta  expresion  se  simplifica  como  sigue: 

2iii(base) 

Esto  quiere  decir  que  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  es  igual  a  la  ganancia  de  corriente  por  la  resistencia  de 
realimentacion. 

Menor  distorsion  con  senales  grandes 

La  no  linealidad  de  la  curva  del  diodo  de  emisor  es  el  origen  de  la  distorsion  de  las  senales  grandes.  Desacoplando 
el  diodo  de  emisor,  reducimos  el  efecto  que  tiene  sobre  la  ganancia  de  tension.  A  su  vez,  esto  reduce  la  distorsion 
que  se  produce  cuando  se  trabaja  con  senales  grandes. 

Dicho  de  otra  manera:  sin  la  resistencia  de  realimentacion,  la  ganancia  de  tension  es: 


Puesto  que  es  sensible  a  la  corriente,  su  valor  varia  cuando  hay  una  senal  grande.  Esto  significa  que  la  ganancia 
de  tension  varia  durante  el  ciclo  de  una  senal  grande.  En  otras  palabras,  las  variaciones  dere  son  la  causa  de  la  dis- 
torsion  cuando  se  trabaja  con  senales  grandes. 

Sin  embargo,  con  la  resistencia  de  realimentacion,  la  ganancia  de  tension  en  este  tipo  de  amplificador  es: 


re 


Puesto  que  en  esta  expresion  no  aparece  r^,  la  distorsion  de  senales  grandes  se  ha  eliminado.  Por  tanto,  un  amplifica- 
dor  con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar  tiene  tres  ventajas:  estabiliza  la  ganancia  de  tension,  aumenta  la  impe- 
dancia  de  entrada  de  la  base  y  reduce  la  distorsion  de  las  senales  grandes. 


Ejemplo  10.6 

^Cual  es  la  tension  de  salida  en  la  resistencia  de  carga  del  ejemplo  mostrado  en  la  Figura  10.8  si  /3  =  200?  Ignore 
rg  en  los  calculos. 

SOLUCION  La  impedancia  de  entrada  de  la  base  es: 

Zin(base)  =  /3''«  =  (200)(180  D)  =  36  kfl 
La  impedancia  de  entrada  de  la  etapa  es: 

Zm(etapa)  =  10  kO  ||  2,2  kD  ||  36  m  =  1,71  m 
La  tension  altema  de  entrada  de  la  base  es: 


Vin 


1,71  kP 

600  n  -f  1,71  kO 


50  mV  =  37  mV 
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EJemplo  10.7 

Repita  el  ejemplo  anterior,  pero  ineluye  esta  vez  rg  en  los  caleulos. 


SOLUCION  La  impedancia  de  entrada  de  la  base  es: 

Zin(base)  =  ;8(r,  +  rj)  =  (200)(180  Ll  +  22,7  O)  =  40,5  kO 
La  impedancia  de  entrada  de  la  etapa  es: 

Zm(etapa)  =  10  kO  ||  2,2  kLl  ||  40,5  kO  =  1,72  kO 
la  tension  altema  de  entrada  a  la  base  es: 


Vin 


1,72  kn 

600  0  +  1,72  kO 


50  mV  =  37  mV 


La  ganancia  de  tension  es: 

A  2,65  kO  ^ 

r, +  ri  180  0+22,7  0 

La  tension  de  salida  es: 

Vout  =  (13,1)(37  mV)  =  485  mV 

Comparando  los  resultados  obtenidos  teniendo  y  sin  tener  en  cuenta  en  los  calculos,  podemos  ver  que  el  efecto 
es  muy  pequeno  en  la  respuesta  final.  Esto  es  lo  que  se  espera  conseguir  con  este  tipo  de  amplificador  A  la  hora  de 
tener  que  localizar  averias,  puede  suponer  que  el  amplificador  esta  desacoplado  cuando  se  utiliza  una  resistencia  de 
realimentacion  en  el  emisor.  Si  se  necesita  una  solucion  mas  precisa,  puede  incluirse  rl,. 

PROBLEMA  PRACTICO  1 0.7  Compare  el  valor  calculado  de  Vout  con  el  valor  medido  utilizando  el  programa 
de  simulacion  de  circuitos. 


EJemplo  10.8 

^Cual  es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura  10.9  si  (3  =  200?  Ignore  rg  en  los  calculos. 


Figura  10.9  Ejemplodeamplificadordedosetapas. 
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SOLUCION  En  el  Ejemplo  10.6,  hemos  ealeulado  Zin(base)  =  36  kO  y  Zin(etapa)  =  1,71  kU.  La  primera  etapa 
tiene  estos  valores  porque  sus  valores  de  eireuito  son  los  mismos  que  los  del  Ejemplo  10.6.  La  tension  altema  de 
entrada  a  la  primera  base  es: 


Vin 


1,71  kfl 

600  n  +  1,71  kn 


1  mV  =  0,74  mV 


La  impedaneia  de  entrada  de  la  segunda  etapa  es  la  misma  que  en  la  primera  etapa:  Zin(etapa)  =1,71  kfi.  Por  tanto, 
la  resisteneia  de  eoleetor  en  altema  de  la  primera  etapa  es: 

rc  =  3,6  kO  II  1,71  kO  =  1,16  kfl 

y  la  gananeia  de  tension  de  la  primera  etapa  es: 

1,16  kn 

“  i8on 


La  tension  altema  amplifieada  e  invertida  en  el  primer  eoleetor  y  la  segunda  base  es: 

Ve  =  (6,44)(0,74  mV)  =  4,77  mV 

La  segunda  etapa  tiene  una  resisteneia  de  eoleetor  en  altema  de  2,65  tl,  que  hemos  ealeulado  en  el  Ejemplo  10.6. 
Por  tanto,  tiene  una  gananeia  de  tension  de: 


2,65  kfl 
180  fl 


14,7 


La  tension  de  salida  final  es  igual  a: 

Vout  =  (14,7)(4,77  mV)  =  70  mV 

Otra  forma  de  ealeular  la  tension  de  salida  es  utilizando  la  gananeia  total  de  tension: 

+  K  =  (+v,)(^v,)  =  (6,44)(14,7)  =  95 
Luego: 

Vout  =  =  (95)(0,74  mV)  =  70  mV 


10.5  Realimentacion  en  dos  etapas 

Un  amplifieador  eon  resisteneia  de  emisor  sin  desaeoplar  es  un  ejemplo  de  eireuito  de  realimentaeion  de  una  sola 
etapa,  que  funeiona  razonablemente  para  estabilizar  la  gananeia  de  tension,  aumentar  la  impedaneia  de  entrada  y 
redueir  la  distorsion.  La  realimentacion  en  dos  etapas  funeiona  ineluso  mejor. 

Idea  basica 

La  Figura  10.10  muestra  un  ampbfieador  de  dos  etapas  eon  realimentaeion.  La  primera  etapa  tiene  una  resisteneia 
de  emisor  sin  desaeoplar  rg.  La  segunda  es  una  etapa  en  emisor  eomun  eon  el  emisor  eoneetado  a  tierra  de  altema, 
eon  el  fin  de  produeir  la  maxima  gananeia  de  esta  etapa.  La  senal  de  salida  se  aeopla  de  nuevo  a  traves  de  una  re- 
sisteneia  de  realimentaeion  r/  al  emisor  de  la  primera.  Graeias  al  divisor  de  tension,  la  tension  altema  entre  el  pri- 
mer  emisor  y  tierra  es: 

,  - 

^out 

rf+  re 

La  idea  elave  en  la  que  se  basa  el  funeionamiento  de  la  realimentaeion  en  dos  etapas  es  la  siguiente:  supo- 
nemos  que  un  ineremento  de  la  temperatura  haee  que  la  tension  de  salida  aumente.  Puesto  que  parte  de  la  ten- 
sion  de  salida  se  apliea  al  emisor  de  la  primera  etapa,  Ve  aumenta.  Esto  haee  que  disminuyan  Vbe  y  v^  en  la  pri- 
mera  etapa  y  tambien  Vout.  Por  el  eontrario,  si  la  tension  de  salida  disminuye,  Vbe  y  Vout  aumentan. 
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En  cualquier  caso,  cualquier  variacion  en  la  tension  de  salida  se  realimenta  y  la  variacion  amplificada  se  opone 
a  la  variacion  original.  E1  efecto  global  es  que  la  tension  de  salida  variara  mucho  menos  que  si  no  hubiera  reali- 
mentacion  negativa. 


Ganancia  de  tension 

En  un  amplificador  de  dos  etapas  con  realimentacion  bien  disenado,  la  ganancia  de  tension  viene  dada  por  esta  de- 
rivacion: 

Av  =  -^  +  l  (10.10) 

fe 

En  la  mayoria  de  los  diseiios,  el  primer  termino  de  esta  ecuacion  es  mucho  mayor  que  1,  por  lo  que  la  ecuacion  se 
puede  simplificar  como  sigue: 


fe 


Cuando  estudiemos  los  amplificadores  operacionales,  analizaremos  en  detalle  la  realimentacion  negativa.  Por  el 
momento,  vamos  a  ver  que  entendemos  por  amplificador  realimentado  bien  disefiado. 

Lo  importante  en  la  Ecuacion  (10. 10)  es:  la  ganancia  de  tension  solo  depende  de  las  resistencias  extemas  r/  y 
Tg.  Dado  que  estas  resistencias  tienen  un  valor  fijo,  la  ganancia  de  tension  es  constante. 


EJemplo  10.9 

En  el  circuito  de  la  Figura  10.11  se  utiliza  una  resistencia  variable,  que  puede  tomar  valores  entre  0  y  10  Ml.  ^Cual 
es  la  ganancia  de  tension  minima  del  amplificador  de  dos  etapas?  la  maxima? 

SOLUCION  La  resistencia  de  realimentacionr/^es  la  suma  de  1  kfl  y  la  resistencia  ajustable.  La  ganancia  de  ten- 
sion  minima  se  obtiene  cuando  la  resistencia  variable  es  cero: 

^  r/  1  k(l 

Toon  “ 

La  ganancia  de  tension  maxima  se  obtiene  cuando  la  resistencia  variable  toma  el  valor  de  10  kfl: 
r/  11  kfl 

100  n 


r. 


=  110 
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Figura  10.11  Ejemplodedosetapascon  realimentacion. 


PROBLEMA  PRACTICO  1 0.9  En  la  Figura  10.11,  ^que  valor  de  la  resisteneia  variable  es  neeesario  para 
obtener  una  gananeia  de  tension  de  50? 


EJemplo  10.10 

^Como  podria  modifiearse  el  eireuito  de  la  Figura  10. 1 1  para  utilizarlo  eomo  un  preamplifieador  de  un  mierofono 
portatil? 

SOLUCION  La  fuente  de  alimentaeion  eontinua  de  10  V  podria  reemplazarse  por  una  bateria  de  9  V  y  un  inte- 
rruptor  de  eneendido/apagado.  Debe  eoneetarse  un  eoneetor  de  mierofono  del  tamano  apropiado  entre  el  eonden- 
sador  de  aeoplo  de  entrada  del  preamplifieador  y  tierra.  Idealmente,  el  mierofono  deberia  tener  una  impedaneia 
dinamiea  baja.  Si  se  emplea  un  mierofono  de  eleetret,  habra  que  alimentarlo  a  partir  de  la  bateria  de  9V  a  traves  de 
una  resisteneia  serie.  Para  eonseguir  una  buena  respuesta  a  bajas  freeueneias,  los  eondensadores  de  aeoplo  y  desa- 
eoplo  tienen  que  tener  reaetancias  capacitivas  bajas.  Puede  emplearse  un  valor  de  47  p,F  para  los  condensadores  de 
acoplo  y  de  100  pF  para  los  condensadores  de  desacoplo.  La  car  ga  de  salida  de  10  k  fl  se  puede  cambiar  por  un 
potenciometro  de  10  kD  para  variar  el  nivel  de  salida.  Si  se  necesita  mas  ganancia  de  tension,  tendra  que  cambiarse 
el  potenciometro  de  realimentacion  de  10  k  O  por  otro  mas  grande.  La  salida  podra  excitar  las  entradas  de 
linea/CD/aux/cinta  de  un  amplificador  estereo  domestico.  Compruebe  las  especificaciones  de  su  sistema  para  ver 
la  entrada  apropiada.  Colocando  todos  los  componentes  en  una  pequena  caja  metalica  y  utilizando  cables  apanta- 
llados  se  reducira  el  ruido  extemo  y  las  interferencias. 


10.6  Deteccion  de  averias 

Cuando  un  amplificador  de  una  o  dos  etapas  no  funciona,  un  tecnico  de  reparaciones  puede  empezar  midiendo  las 
tensiones  de  continua,  incluyendo  las  fuentes  de  alimentacion  de  continua.  Estas  tensiones  pueden  estimarse  men- 
talmente  como  se  ha  explicado  anteriormente  y  medirse  despues  para  ver  si  son  correctas.  Si  las  tensiones  conti- 
nuas  son  muy  diferentes  de  las  tensiones  estimadas,  dentro  de  las  posibles  averias  se  incluyen  resistencias  en 
circuito  abierto  (quemadas),  resistencias  cortocircuitadas  (puentes  de  soldadura),  cableado  incorrecto,  condensa- 
dores  cortocircuitados  y  fallos  en  los  transistores.  Un  cortocircuito  en  un  condensador  de  acoplo  o  de  desacoplo 
cambiara  el  circuito  equivalente  de  continua,  lo  que  significa  que  dara  tensiones  continuas  radicalmente  diferentes 
de  los  valores  normales. 

Si  todas  las  tensiones  continuas  medidas  son  correctas,  se  continua  con  la  deteccion  de  averias  considerando 
que  puede  haber  algo  erroneo  en  el  circuito  equivalente  de  altema.  Si  hay  una  tension  del  generador  pero  no  hay 
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tension  altema  de  base,  puede  haber  algun  eireuito  abierto  entre  el  generador  y  la  base.  Quiza  un  cable  de  conexion 
no  esta  en  su  sitio  o  quiza  el  condensador  de  acoplo  de  entrada  esta  en  abierto.  De  forma  simila^  si  no  hay  tension 
final  de  salida  pero  hay  tension  altema  de  colector  ,  el  condensador  de  acoplo  de  salida  puede  estar  en  circuito 
abierto  o  puede  faltar  una  conexion. 

Normalmente,  no  hay  tension  de  altema  entre  el  emisor  y  tierra  cuando  el  emisor  esta  conectado  a  tierra  de 
altema.  Cuando  un  amplificador  no  esta  funcionando  adecuadamente,  una  de  las  cosas  que  compmeba  el  tecnico 
de  reparaciones  con  el  osciloscopio  es  la  tension  de  emisor  .  Si  existe  tension  altema  en  un  emisor  desacoplado, 
quiere  decir  que  el  condensador  de  desacoplo  no  esta  funcionando. 

Por  ejemplo,  un  condensador  de  desacoplo  en  abierto  indica  que  el  emisor  ya  no  esta  conectado  a  tierra  de 
altema.  Por  esta  razon,  la  corriente  altema  de  emisor  fluye  a  traves  de  Re  en  lugar  de  a  traves  del  condensador  de 
desacoplo.  Esto  produce  una  tension  altema  de  emisor  que  puede  verse  con  el  osciloscopio.  Por  tanto,  si  ve  una 
tension  altema  de  emisor  comparable  en  tamano  a  la  tension  altema  de  base,  compmebe  el  condensador  de  desa- 
coplo  del  emisor.  Puede  ser  defectuoso  o  no  estar  conectado  correctamente. 

En  condiciones  normales,  la  linea  de  alimentacion  es  un  punto  de  tierra  de  altema  debido  al  condensador  del 
filtro  de  la  fuente  de  alimentacion.  Si  el  condensador  de  filtro  es  defectuoso,  el  rizado  se  hace  muy  grande.  Este  ri- 
zado  no  deseado  llega  a  la  base  a  traves  del  divisor  de  tension.  A  continuacion,  se  amplifica  igual  que  la  senal  del 
generador.  Este  rizado  amplificado  producira  un  zumbido  de  60  o  120  Hz  cuando  el  amplificador  se  conecte  a  un 
altavoz.  Por  tanto,  si  escucha  un  zumbido  excesivo  procedente  de  un  altavoz,  uno  de  los  principales  sospechosos 
sera  un  condensador  del  filtro  en  circuito  abierto  de  la  fuente  de  alimentacion. 

Cuando  el  amplificador  consta  de  una  o  dos  etapas,  es  mejor  aislar  primero  la  etapa  defectuosa  utilizando  tec- 
nicas  de  trazado  o  inyeccion  de  senales.  Por  ejemplo,  si  el  amplificador  consta  de  cuatro  etapas,  dividalo  por  la 
mitad  midiendo  o  inyectando  una  senal  en  la  salida  de  la  segunda  etapa.  De  este  modo,  podra  determinar  si  el  pro- 
blema  se  encuentra  antes  o  despues  de  este  punto  del  circuito.  Dependiendo  del  resultado  del  primer  paso,  desplace 
el  siguiente  punto  para  detectar  el  problema  al  punto  intermedio  de  la  mitad  defectuosa.  Este  metodo  de  dividir  por 
la  mitad  puede  aislar  rapidamente  una  etapa  defectuosa. 


EJemplo  10.11 

E1  amplificador  en  emisor  comun  de  la  Figura  10. 12  tiene  una  tension  altema  en  la  caga  de  cero.  Si  la  tension  con- 
tinua  de  colector  es  de  6  V  y  la  tension  altema  de  colector  es  70  mV,  ^cual  es  la  averia? 

SOLUCION  Puesto  que  las  tensiones  continua  y  altema  de  colector  son  normales,  solo  hay  dos  componentes 
que  pueden  estar  averiados:  o  Ri.  Si  responde  a  las  cuatro  preguntas  siguientes  referentes  a  estos  componentes, 
podra  localizar  la  averia. 

^Que  ocurre  si  C2  esta  cortocircuitado? 
i^Que  ocurre  si  C2  esta  en  circuito  abierto? 

^Que  ocurre  si  Ri  esta  cortocircuitada? 
i^Que  ocurre  si  Ri  esta  en  circuito  abierto? 


Figura  10.12 


Ejemplo  de  deteccion  de  averias. 
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Las  respuestas  son: 

Si  C2  esta  eortoeireuitado,  la  tension  eontinua  de  eoleetor  disminuye  de  forma  signifieativa. 

Si  C2  esta  en  eireuito  abierto  se  rompe  el  eamino  de  altema,  pero  las  tensiones  eontinua  y  altema  de  eoleetor  no 
varian. 

Si  Ri  esta  eortoeireuitada,  la  tension  altema  de  eoleetor  desapareee. 

Una  en  eireuito  abierto  aumenta  de  forma  signifieativa  la  tension  altema  de  eoleetor. 


La  averia  es  que  C2  esta  en  eireuito  abierto.  En  sus  primeras  experieneias  en  la  deteeeion  de  averias,  tendra  que 
plantearse  este  tipo  de  preguntas  para  aislar  el  problema.  Una  vez  que  haya  adquirido  algo  de  experieneia,  el  pro- 
eeso  eompleto  sera  automatieo.  Un  teenieo  de  reparaeiones  experto  eneontrara  este  tipo  de  averia  de  forma  easi  ins- 
tantanea. 


EJemplo  10.12 

E1  amplifieador  en  emisor  eomun  de  la  Figura  10. 12  tiene  una  tension  altema  de  emisor  de  0,75  mV  y  una  tension 
altema  de  eoleetor  de  2  mV.  ^Cual  es  la  averia? 

SOLUCION  Puesto  que  la  deteeeion  de  averias  es  un  arte,  debe  plantearse  preguntas  eomo  las  del  ejemplo  an- 
terior,  “^que  oeurre  si...?”,  para  ayudarse  a  eneontrar  la  averia.  Si  todavia  no  ha  loealizado  el  problema,  empieee 
planteandose  estas  preguntas  para  eada  uno  de  los  eomponentes.  Ahora  eontinue  leyendo. 

Independientemente  del  eomponente  que  elija,  no  llegara  a  una  respuesta  que  se  eorresponda  eon  los  sintomas 
que  hemos  deteetado  hasta  que  se  haga  estas  preguntas: 

^Que  oeurre  si  C3  esta  eortoeireuitado? 

,3Que  oeurre  si  C3  esta  en  eireuito  abierto? 

Que  C3  este  eortoeireuitado  no  produee  los  sintomas  que  buseamos,  pero  si  lo  haee  C3  en  eireuito  abierto.  ^Por  que? 
Porque  si  C3  esta  en  eireuito  abierto,  la  impedaneia  de  entrada  de  la  base  es  mueho  mas  grande  y  la  tension  altema 
de  base  aumenta  de  0,625  a  0,75  mV.  Dado  que  el  emisor  ya  no  esta  eoneetado  a  la  tierra  de  altema,  praetieamente 
estos  0,75  mV  apareeen  en  el  emisor.  Como  la  gananeia  de  tension  del  amplifieador  es  de  2,65,  la  tension  altema  de 
eoleetor  es  aproximadamente  de  2  mV. 

PROBLEMA  PRACTICO  1 0. 1 2  En  el  amplifieador  en  emisor  eomun  de  la  Figura  10.12,  ^que  oeurriria  eon  las 
tensiones  eontinua  y  altema  del  transistor  si  el  diodo  base-emisor  del  transistor  estuviera  en  eireuito  abierto? 


Resumen 


SEC.  10.1  GANANCIA 
DE  TENSION 

La  ganancia  de  tension  de  un  ampli- 
ficador  en  emisor  comun  es  igual  a  la 
resistencia  de  colector  en  alterna  divi- 
dida  entre  la  resistencia  en  alterna  del 
diodo  de  emisor. 

SEC.  10.2  EL  EFECTO  DE  CARGA 
DE  LA  IMPEDANCIA 
DE  ENTRADA 

La  impedancia  de  entrada  de  la  etapa 
incluye  las  resistencias  de  polarizacion  y 
la  impedancia  de  entrada  de  la  base. 
Cuando  la  fuente  no  es  constante  com- 
parada  con  esta  impedancia  de  entrada, 


la  tension  de  entrada  es  menor  que  la 
tensibn  de  la  fuente. 

SEC.  10.3  AMPLIFICADORES 
MULTIETAPA 

La  ganancia  total  de  tensibn  es  igual  al 
producto  de  las  ganancias  de  tension 
individuales.  La  impedancia  de  entrada 
de  la  segunda  etapa  es  la  resistencia  de 
carga  de  la  primera  etapa.  Dos  etapas  en 
emisor  comun  producen  una  sehal 
amplificada  y  en  fase. 

SEC.  10.4  AMPLIFICADOR  CON 
RESISTENCIA  DE 
EMISOR  SIN 
DESACOPLAR 


Dejando  parte  de  la  resistencia  de  emisor 
sin  desacoplar,  obtenemos  una  realimen- 
taci6n  negativa.  Esto  estabiliza  la  ganan- 
cia  de  tension,  aumenta  la  impedancia 
de  entrada  y  reduce  la  distorsion  en 
sehales  grandes. 

SEC.  10.5  REALIMENTACION 
EN  DOS  ETAPAS 

Podemos  realimentar  la  tensibn  de  salida 
del  colector  de  la  segunda  etapa  al 
emisor  de  la  primera  a  traves  de  un 
divisor  de  tensibn.  Esto  produce  una 
realimentacion  negativa  que  estabiliza  la 
ganancia  de  tension  del  amplificador  de 
dos  etapas. 
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SEC.  10.G  DETECCION  DE 

averi'as 

Cuando  se  trabaja  con  amplificadores  de 
una  o  dos  etapas,  se  empieza  por  medir 


los  valores  de  contlnua.  Sl  asi  no  se  aisla 
el  problema,  debe  continuarse  con  las 
medidas  de  alterna  hasta  locallzar  la 
averia. 


Definicion 


(10.2)  Resistencia  de  colector  en  alterna: 


tc  —  ficll  Rl 


Derivaciones 


(10.3)  Ganancia  de  tension  en  emisor  comun: 


(10.7)  Amplificador  con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar: 


(10.4)  Efecto  de  carga: 


(10.8)  Impedancia  de  entrada: 


v,„  =  ■ 


“in(etapa) 


'^in(etapa) 


(10.5)  Ganancia  de  tension  de  dos  etapas: 


(10.9)  Impedancia  de  entrada  sin  desacoplar: 


■^in(base)  p 


Av  —  [Av)[Av) 


(10.10)  Ganancia  con  realimentacion  en  dos  etapas: 
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Cuestiones 


1.  El  emisor  esta  eoneetado  a  tierra 
de  alterna  en 

a.  una  etapa  en  base  comun 

b.  una  etapa  en  colector  comun 

c.  una  etapa  en  emisor  comun 

d.  Ninguna  de  las  anterlores 

2.  La  tension  de  salida  de  una  etapa 
en  emisor  comun  desacoplada  nor- 
malmente  es 

a.  constante 

b.  dependiente  de  rl- 

c.  pequena 

d.  menor  que  uno 

3.  La  ganancia  de  tensibn  es  igual  a  la 
tensibn  de  salida  dividida  entre 

a.  la  tensibn  de  entrada 

b.  la  resistencia  de  emisor  en  alterna 

c.  la  resistencia  de  colector  en 
alterna 

d.  la  tensibn  del  generador 

4.  La  impedaneia  de  entrada  de  la 
base  disminuye  cuando 

a.  /8  aumenta 

b.  la  tensibn  de  alimentacibn 
aumenta 

c.  /8  disminuye 

d.  la  resistencia  de  colector  en 
alterna  aumenta 

5.  La  ganancia  de  tensibn  es  direc- 
tamente  proporcional  a 

a.  p 

b.  r' 

c.  la  tensibn  continua  de  colector 

d.  la  resistencia  de  colector  en 
alterna 

G.  Comparada  con  la  resistencia  en 
alterna  del  diodo  de  emisor,  la 
resistencia  de  realimentacibn  de 
un  amplificador  con  resistencia  de 
emisor  sin  desaeoplar  debe  ser 

a.  mas  pequena 

b.  igual 

c.  mas  grande 

d.  cero 

7.  Comparada  con  la  etapa  en  emisor 
comun,  un  amplificador  con  resis- 
tencia  de  emisor  sin  desacoplar 
tiene  una  impedancia  de  entrada 
que  es 

a.  mas  pequena 

b.  igual 

c.  mas  grande 


d.  cero 

8.  Para  reducir  la  distorsibn  de  una 
senal  amplificada,  se  puede  au- 
mentar  la 

a.  resistencia  de  colector 

b.  la  resistencla  de  reallmentacibn 
del  emisor 

c.  la  resistencla  del  generador 

d.  la  resistencla  de  carga 

9.  El  emisor  de  un  amplificador  con 
resistencia  de  emisor  sin  desa- 
coplar 

a.  esta  conectado  a  tierra 

b.  no  tiene  tensibn  continua 

c.  tiene  tensibn  alterna 

d.  no  tiene  tensibn  alterna 

10.  Un  amplificador  con  resistencia  de 
emisor  sin  desacoplar  utiliza 

a.  polarizacibn  de  base 

b.  realimentacibn  positiva 

c.  realimentacibn  negativa 

d.  un  emisor  conectado  a  tierra 

11.  En  un  amplificador  con  resistencia 
de  emisor  sin  desacoplar,  los  efec- 
tos  del  diodo  de  emisor 

a.  son  importantes  para  la  ganancia 
de  tensibn 

b.  son  criticos  para  la  impedancia 
de  entrada 

c.  son  significativos  en  el  analisis 

d.  no  son  importantes 

12.  La  resistencia  de  realimentacibn 

a.  aumenta  la  ganancia  de  tensibn 

b.  reduce  la  distorsibn 

c.  disminuye  la  reslstencia  de 
colector 

d.  disminuye  la  impedancla  de 
entrada 

13.  La  resistencia  de  realimentacibn 

a.  estabiliza  la  ganancia  de  tensibn 

b.  aumenta  la  distorsibn 

c.  aumenta  la  resistencia  de 
colector 

d.  disminuye  la  impedancla  de 
entrada 

14.  La  resistencia  de  colector  en  al- 
terna  de  la  primera  etapa  incluye 

a.  la  resistencla  de  carga 

b.  la  impedancia  de  entrada  de  la 
primera  etapa 


c.  la  resistencia  de  emisor  de  la  pri- 
mera  etapa 

d.  la  impedancla  de  entrada  de  la 
segunda  etapa 

15.  Si  el  condensador  de  desacoplo  de 
emisor  esta  en  circuito  abierto,  la 
tensibn  alterna  de  salida 

a.  disminuye 

b.  aumenta 

c.  no  varia 

d.  es  igual  a  cero 

16.  Si  el  condensador  de  desacoplo  de 
emisor  esta  cortocircuitado,  la 
tensibn  continua  de  base 

a.  disminuye 

b.  aumenta 

c.  no  varia 

d.  es  igual  a  cero 

1 7.  Si  la  resistencia  de  colector  esta 
cortocircuitada,  la  tensibn  alterna 
de  salida 

a.  disminuye 

b.  aumenta 

c.  no  varia 

d.  es  igual  a  cero 

18.  Si  la  resistencia  de  carga  esta  en 
circuito  abierto,  la  tensibn  alterna 
de  salida 

a.  disminuye 

b.  aumenta 

c.  no  varia 

d.  es  igual  a  cero 

19.  Si  cualquier  condensador  esta 
abierto,  la  tensibn  alterna  de  salida 

a.  disminuye 

b.  aumenta 

c.  no  varia 

d.  es  igual  a  cero 

20.  Si  el  condensador  de  aeoplo  de 
entrada  esta  en  circuito  abierto,  la 
tensibn  alterna  de  entrada 

a.  disminuye 

b.  aumenta 

c.  no  varia 

d.  es  igual  a  cero 

21.  Si  el  condensador  de  desacoplo 
esta  en  circuito  abierto,  la  tensibn 
alterna  de  entrada  en  la  base 

a.  disminuye 

b.  aumenta 
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c.  no  varia 

d.  es  igual  a  cero 

22.  Si  el  condensador  de  acoplo  de 
salida  esta  en  circuito  abierto,  la 
tension  alterna  de  entrada 

a.  disminuye 

b.  aumenta 

c.  no  varia 

d.  es  igual  a  cero 

23.  Si  la  resistencia  de  emisor  esta  en 
circuito  abierto,  la  tension  alterna 
de  entrada  en  la  base 

a.  disminuye 

b.  aumenta 

c.  no  varia 

d.  es  igual  a  cero 


24.  Si  la  resistencia  de  colector  esta  en 
circuito  abierto,  la  tension  alterna 
de  entrada  en  la  base 

a.  disminuye 

b.  aumenta 

c.  no  varia 

d.  es  aproximadamente  igual  a  cero 

25.  Si  el  condensador  de  desacoplo  de 
emisor  esta  cortocircuitado,  la  ten- 
sion  alterna  de  entrada  en  la  base 

a.  disminuye 

b.  aumenta 

c.  no  varia 

d.  es  igual  a  cero 

26.  Si  la  impedancia  de  entrada  de  la 
segunda  etapa  disminuye,  la  ga- 
nancia  de  tension  de  la  primera 
etapa 


a.  disminuye 

b.  aumenta 

c.  no  varia 

d.  es  igual  a  cero 

27.  Si  el  diodo  base-emisor  de  la 
segunda  etapa  esta  en  circuito 
abierto,  la  ganancia  de  tension  de 
la  primera  etapa 

a.  disminuye 

b.  aumenta 

c.  no  varia 

d.  es  igual  a  cero 

28.  Si  la  resistencia  de  carga  de  la 
segunda  etapa  esta  en  circuito 
abierto,  la  ganancia  de  tension  de 
la  primera  etapa 

a.  disminuye  c.  novaria 

b.  aumenta  d.  es  igual  a  cero 


Problemas 


SEC.  10.1  GANANCIA  DE  TENSION 

10.1  La  tension  alterna  de  la  fuente  de  la  Figura  10.13  se  duplica. 
iCual  sera  la  tension  de  salida? 

10.2  Si  la  resistencia  de  carga  se  reduce  a  la  mitad  en  ei  circuito 
de  la  Figura  10.13,  icual  sera  la  ganancia  de  tension? 

10.3  En  el  circuito  de  la  Figura  10.13,  la  tension  de  alimentacion 
se  aumenta  a  + 1 5  V.  iCual  sera  la  tension  de  salida? 

SEC.  10.2  EL  EFECTO  DE  CARGA 
DE  LA  IMPEDANCIA 
DE  ENTRADA 

10.4  La  tension  de  alimentacion  del  circuito  de  la  Figura  10.14se 
aumenta  a  + 1 5  V.  iCual  sera  la  tension  de  salida? 


10.5  Si  la  resistencia  de  emisor  se  duplica  en  el  circuito  de  la 
Figura  10.14,  (Jcual  sera  la  tension  de  salida? 

10.6  Si  la  resistencia  del  generador  del  circuito  de  la  Figura 
10.14se  reduce  a  la  mitad,  icual  sera  la  tension  de  salida? 

SEC.  10.3  AMPLIFICADORES  MULTIETAPA 

10.7  En  la  Eigura  10.15,  icual  es  la  tension  alterna  en  la  base 
de  la  primera  etapa?  iY  en  la  base  de  la  segunda  etapa? 
iy  en  la  resistencia  de  carga? 

10.8  Si  en  el  circuito  de  la  Eigura  10.15  la  tension  de 
alimentacion  se  aumenta  a  + 1 2  V,  icual  es  la  tension  de 
salida? 

10.9  Si  /3  =  300  en  el  circuito  de  la  Eigura  10.15,  icual  es  la 
tension  de  salida? 


Figura  10.13 
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SEC.  10.4  AMPLIFICADOR  CON  RESISTENCIA  DE 
EMISOR  SIN  DESACOPLAR 

10.10  La  tension  del  generador  de  la  Figura  10.1 6  se  reduce  a  la 
mitad.  iCual  sera  la  tension  de  salida?  Ignore  r'^. 

Figura  10.16 


10.11  Si  la  resistencia  del  generador  del  circuito  de  la  Figura 
10.16  es  50  O,  (icual  sera  la  tension  de  salida? 

10.12  La  resistencia  de  carga  del  circuito  de  la  Figura  10.16  se 
reduce  a  3,6  kfi.  (jCual  sera  la  ganancia  de  tension? 

10.13  La  tension  de  alimentacion  en  el  circuito  de  la  Figura  10.16 
se  triplica.  ?Cual  sera  la  ganancia  de  tension? 


SEC.  10.5  REALIMENTACION  DE  DOS  ETAPAS 

10.14  Un  amplificador  con  realimentacion  como  el  de  la  Figura 
10.10  tiene  /"f  =  5  kfi  y  re  =  50  fi.  iCual  sera  la  ganancia 
de  tension? 

10.15  En  un  amplificador  con  realimentacion  como  el  de  la 
Figura  10.11,  re=  125fi.  Si  desea  conseguiruna  ganancia 
de  tension  de  100,  ique  valor  debera  tener  ? 

SEC.  10.6  DETECCION  DE  AVERIAS 

10.1 6  En  la  Eigura  10.1 5,  el  condensador  de  desacoplo  de  emisor 
de  la  primera  etapa  esta  en  circuito  abierto.  iQue  ocurrira 
con  las  tensiones  continuas  de  la  primera  etapa?  con  la 
tension  alterna  de  entrada  de  la  segunda  etapa?  con 
la  tension  final  de  salida? 

10.17  En  la  Eigura  10.15  no  hay  tension  alterna  en  la  carga.  Ea 
tension  alterna  de  entrada  en  la  segunda  etapa  son  unos 
20  mV.  Enumere  algunas  de  las  posibles  averias. 
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Capitulo  10 


Pensamiento  en'tieo 


10.18  En  el  circuito  de  la  Figura  10.13  se  duplican  todas  las 
resistencias.  iCual  sera  la  ganancia  de  tension? 

10.19  Si  en  el  circuito  de  la  Figura  10.14  se  duplican  todas  las 
resistencias,  icual  sera  la  tension  de  salida? 


10.20  En  el  circuito  de  la  Figura  10.15  se  duplican  todas  las 
resistencias.  iCual  sera  la  tension  de  salida? 

10.21  Si  en  el  circuito  de  la  Figura  10.15  se  desconecta  la 
resistencia  de  carga,  ?  cual  sera  la  resistencia  de  Thevenin 
de  la  segunda  etapa? 


Deteccion  de  aven'as 


Utilice  la  Figura  10.17  para  los  siguientes  problemas: 

10.22  Focalice  las  averias  1  a  4. 

Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


1.  Dibuje  un  amplificador  con  polarizacion  mediante  divisor  de 
tension.  A  continuacion,  digame  como  funciona.  Incluya  en 
sus  explicaciones  la  ganancia  de  tension  y  la  impedancia  de 
entrada. 

2.  Dibuje  un  amplificador  con  resistencia  de  emisor  sin 
desacoplar.  ?Cual  es  su  ganancia  de  tension  y  su  impedancia 
de  entrada?  iPor  que  estabiliza  la  ganancia  de  tension? 

3.  En  un  amplificador  multietapa,  ?que  efecto  tiene  la  impe- 
dancia  de  entrada  de  una  etapa  sobre  la  etapa  anterior? zCual 
es  el  efecto  de  una  variacion  de  j8? 

4.  zCuales  son  las  tres  mejoras  que  introduce  la  realimentacion 
negativa  en  un  amplificador? 

5.  Se  desea  que  un  circuito  como  el  de  la  Figura  10.12  funciones 
hasta  0  Flz.  ique  cambios  tendria  que  realizar? 

6.  zQue  efecto  tiene  una  resistencia  sin  desacoplar  de  emisor 
sobre  la  ganancia  de  tension? 


10.23  Focalice  las  averias  5  a  8. 

10.24  Focalice  las  averias  9  a  12. 


7.  zQue  caracteristicas  son  deseables  en  un  amplificador  de 
audio?  zPor  que? 

8.  zQue  es  una  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar?  ?Para  que 
sirve? 

9.  Si  no  se  proporciona  ningun  valor  de  /S,  ique  valor  razonable 
puede  suponer  un  tecnico? 

10.  Expliqueme  la  utilidad  de  los  condensadores  en  los  ampli- 
ficadores  de  tension  multietapa. 

11.  zQue  es  una  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar?  Enumere 
tres  de  las  mejoras  que  aporta 


Figura  10.17  Deteccion  de  averias. 
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Respuestas  al  autotest 


1. 

c 

11. 

d 

20. 

d 

2. 

b 

12. 

b 

21. 

b 

3. 

a 

13. 

a 

22. 

c 

4. 
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14. 
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23. 

b 

5. 
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15. 

a 

24. 

a 

6. 

c 

16. 

a 
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a 

7. 

c 

17. 

d 

26. 

a 

8. 

b 

18. 

b 

27. 

b 

9. 

c 

19. 

a 

28. 

c 

10. 

c 

Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


10.1 

Av  = 

=  104 

10.2 

^Ut 

=  277 

mV 

10.3 

^Ut 

=  226 

mV 

10.4 

K)Ut 

=  167 

mV 

10.5 

^ut 

=  2,24 

V 

10.6 

K)Ut 

=  547 

mV 

10.7  El  valor  calculado  es  aproxlmadamente  igual  al  obtenldo  con 
el  programa  de  simulacion  de  circuitos. 

10.9  rf=4,9kfi 

10.12  Vb  aumentaria  ligeramente.  14  =  0  V  y  Vc  =  10  V.  Las 
medidas  de  alterna  mostrarian  un  ligero  incremento  de  Vjn  en 
la  base,  junto  con  ningun  valor  de  alterna  en  el  emisor  ni  en 
el  colector. 


Amplificadores 
en  colector 
comiin  y  en 
base  comiin 


•  Cuando  la  resistencia  de  carga  es  pequena  comparada  con  la 

resistencia  de  colector,  la  ganancia  de  tension  de  una  etapa  en  emisor 
comun  disminuye  y  el  amplificador  puede  comenzar  a  sobrecargarse. 
Una  forma  de  evitar  la  sobrecarga  consiste  en  utilizar  un  amplificador 
en  colector  comun  o  un  seguidor  de  emisor.  Este  tipo  de  amplificador 
tiene  una  alta  impedancia  de  entrada  y  puede  excitar  resistencias  de 
carga  pequenas.  Ademas  de  los  seguidores  de  emisor,  este  capitulo 
presenta  los  amplificadores  Darlington,  la  regulacion  de  tension 
mejorada  y  los  amplificadores  en  base  comun. 
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Objetivos 


Contenido  del  eapitulo 

11.1  Amplificador  en  colector  comun 

11.2  Impedancia  de  salida 

11.3  Etapas  en  emisor  comun  y  en 
colector  comun  conectadas  en 
cascada 

11.4  Conexiones  Darlington 

11.5  Regulacion  de  tension 

11.6  Amplificador  en  base  comun 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  debera  ser 

capaz  de: 

m  Dibujar  un  diagrama  de  un  seguidor 
de  emisor  y  describir  sus  ventajas. 

■  Analizar  un  seguidor  de  emisor 
operando  en  alterna  y  en  continua. 

■  Describir  el  proposito  de  los 
amplificadores  en  emisor  comun  y 
en  colector  comun  conectados  en 
cascada. 

■  Establecer  la  ventajas  de  un 
transistor  Darlington. 

■  Dibujar  un  esquematico  para  un 
seguidor  de  zener  y  explicar  como 
aumenta  la  corriente  de  salida  por  la 
carga  de  un  regulador  zener. 

■  Analizar  un  amplificador  en  base 
comun  operando  en  continua  y  en 
alterna. 

■  Comparar  las  caracteristicas  de  los 
amplificadores  en  emisor  comun,  en 
colector  comun  y  en  base  comun. 


Vocabulario 


acoplo  directo 
amplificador  en  base  comun 
amplificador  en  colector  comun 
conexion  Darlington 


Darlington  complementario 
par  Darlington 
seguidor  de  emisor 
seguidor  de  zener 


separador 

transistor  Darlington 
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Capitulo  1 1 


11.1  Amplificador  en  colector  comun 

E1  seguidor  de  emisor  tambien  se  denomina  amplificador  en  colector-comun  (CC).  La  seiial  de  entrada  se  aco- 
pla  a  la  base  y  la  senal  de  salida  se  toma  del  emisor. 

Idea  basica 

La  Figura  11. la  muestra  un  seguidor  de  emisor.  Dado  que  el  colector  esta  conectado  a  tierra  de  altema,  el  circuito 
es  un  amplificador  en  colector  comun.  La  tension  de  entrada  se  acopla  a  la  base,  lo  que  establece  una  corriente  al- 
tema  de  emisor  y  produce  una  tension  altema  en  la  resistencia  de  emisor  Esta  tension  altema  se  acopla  entonces  a 
la  resistencia  de  carga. 

La  Figura  \  \.\b  muestra  la  tension  total  entre  la  base  y  tierra.  Tiene  una  componente  continua  y  una  compo- 
nente  altema.  Como  puede  ver,  la  tension  altema  de  entrada  alcanza  la  tension  de  reposo  de  la  base  Vbq.  De  forma 
similar,  la  F igura  1 1 . 1  c  muestra  la  tension  total  entre  el  emisor  y  tierra.  Esta  vez,  la  tension  altema  de  entrada  esta 
centrada  en  la  tension  de  reposo  de  emisor  Veq. 

La  tension  altema  de  emisor  se  acopla  a  la  resistencia  de  carga.  Esta  tension  de  salida  se  muestra  en  la  Figura 
\\.\d,  una  tension  altema pura.  Esta  tension  de  salida  esta  en  fase  con,  y  es  aproximadamente  igual  a,  la  tension 
de  entrada.  La  razon  por  la  que  este  circuito  se  denomina  seguidor  de  emisor  es  porque  la  tension  de  salida  sigue 
a  la  tension  de  entrada. 
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Puesto  que  no  hay  una  resistencia  de  colector  ,  la  tension  total 
entre  el  colector  y  tierra  es  igual  a  la  tension  de  alimentacion.  Si  vi- 
sualizamos  la  tension  de  colector  en  un  osciloscopio,  veremos  una 
tension  continua  constante,  como  la  mostrada  en  la  Figura  1  l.le. 
No  hay  senal  altema  en  el  colector  porque  es  un  punto  de  tierra  de 
altema. 


A1  igual  que  un  amplificador  con  resistencia  de  emisor  sin  desaco- 
plar,  el  seguidor  de  emisor  utiliza  realimentacion  negativa.  Pero  en 
el  seguidor  de  emisor,  la  realimentacion  negativa  es  masiva  ya  que 
la  resistencia  de  realimentacion  es  igual  a  la  resistencia  de  emisor 
completa.  En  consecuencia,  la  ganancia  de  tension  es  extremada- 
mente  estable,  la  distorsion  es  practicamente  inexistente  y  la  impe- 
dancia  de  entrada  de  la  base  es  muy  alta.  Pero  esto  tiene  un  pequeno 
inconveniente:  el  valor  maximo  de  la  gananciade  tension  es  1. 

Resistencia  en  alterna  de  emisor 

En  la  Figura  1  l.la,  la  senal  de  altema  que  sale  del  emisor  ve  la  re- 
sistencia  Re  en  paralelo  con  Ri.  Definimos  la  resistencia  de  emisor  en  altema  como  sigue: 

re  =  RE\\RL  (11.1) 

Esta  es  la  resistencia  extema  de  emisor  en  altema,  que  es  diferente  de  la  resistencia  intema  de  emisor  en  altema-g. 

Ganancia  de  tension 

La  Figura  11.2«  muestra  el  circuito  equivalente  de  altema  con  el  modelo  enT.  Aplicando  la  ley  de  Ohm,  podemos 
escribir  las  dos  ecuaciones  siguientes: 

^out  e 

^in  ^ei^e  ^e) 

Dividiendo  la  primera  ecuacion  entre  la  segunda,  obtenemos  la  ganancia  de  tension  del  seguidor  de  emisor: 

Av  =  — ^  (11.2) 

re  +  r'e 

Normalmente,  un  diseiiador  hara  que  Vg  sea  mucho  mayor  que  r'g,  de  modo  que  la  ganancia  de  tension  sea  (aproxi- 
madamente)  igual  a  1 .  Este  es  el  valor  que  se  utilizara  en  los  analisis  preliminares  y  en  los  procesos  de  deteccion 
de  averias. 


Realimentacion  negativa 


INFORMACION  UTIL 

En  algunos  circuitos  seguidor  de 
emisor,  se  utiliza  una  pequena  resis- 
tencia  de  colector  para  llmltar  la 
corrlente  contlnua  de  colector  en  el 
translstor,  en  caso  de  que  se  produz- 
ca  un  cortoclrculto  entre  el  emisor  y 
tierra.  Si  se  utiliza  una  /?c  pequena, 
el  colector  tendra  un  condensador  de 
desacoplo  conectado  a  tierra.  El 
pequeno  valor  de  /?c  solo  afectara 
llgeramente  a  la  operacion  en  conti- 
nua  del  clrculto  y  nada  en  absoluto  a 
la  operacion  en  alterna  del  mlsmo. 
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^Por  que  se  denomina  seguidor  de  emisor  a  un  ampUficador  si  su  ganancia 
de  tension  es  igual  a  1  ?  Porque  tiene  una  ganancia  de  corriente  de  [3.  Las  etapas 
finales  de  un  sistema  tienen  que  generar  mas  corriente  porque,  normalmente, 
la  carga  final  es  una  impedancia  pequena.  E1  seguidor  de  emisor  puede  gene- 
rar  corrientes  de  salida  grandes  para  car  gas  de  baja  impedancia.  En  resumen, 
aunque  no  es  un  amplificador  de  tension,  el  seguidor  de  emisor  es  un  amplifi- 
cador  de  corriente  o  de  potencia. 

Impedancia  de  entrada  de  la  base 

La  Figura  1 1 .2b  muestra  el  circuito  equivalente  de  altema  utilizando  el  modelo 
en  77  del  transistor.  En  lo  que  se  refiere  a  la  impedancia  de  entrada  de  la  base, 
el  funcionamiento  es  el  mismo  que  en  un  amplificador  con  resistencia  de  emi- 
sor  sin  desacoplar.  La  ganancia  de  corriente  transforma  la  resistencia  total  de 
emisor  multiplicandola  por  un  factor  /3.  Por  tanto,  la  derivacion  es  identica  a  la 
obtenida  para  el  amplificador  con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar: 

2in(base)  —  P(.^e  "F 

A  la  hora  de  tener  que  localizar  averias,  podemos  suponer  que  r^  es  mucho 
mayor  que  r^,  lo  que  significa  que  la  impedancia  de  entrada  es  aproximada- 
mente  igual  a  /3rg. 

La  ventaja  mas  importante  del  seguidor  de  emisor  es  el  aumento  de  impedancia.  Con  un  seguidor  de  emisor 
pueden  utilizarse  las  pequenas  resistencia  de  caiga  que  sobrecargarian  a  un  amplificador  en  emisor  comun,  porque 
aumentan  la  impedancia  y  evitan  la  sobrecarga. 

Impedancia  de  entrada  de  la  etapa 

Cuando  la  fuente  de  altema  no  es  constante,  parte  de  la  senal  altema  se  perdera  en  la  resistencia  en  altema.  Si  de- 
seamos  calcular  el  efecto  de  la  resistencia  intema,  tendremos  que  usar  la  impedancia  de  entrada  de  la  etapa,  que 
esta  dada  por: 

2in(etapa)  —  Ri\\R2\\l3(re  +  r’)  (11.4) 

Con  la  impedancia  de  entrada  y  la  resistencia  de  fuente,  podemos  utilizar  el  divisor  de  tension  para  calcular  la  ten- 
sion  de  entrada  que  llega  a  la  base.  Los  calculos  son  los  mismos  que  los  realizados  en  los  capitulos  anteriores. 


INFORMACION  UTIL 

En  la  Figura  11.3,  las  resistencias  de 
polarizacion  /?i  y  reducen  Zjn  a  un 
valor  que  no  es  muy  diferente  del  de 
un  amplificador  en  emisor  comun  con 
una  resistencia  de  emisor  sin  desaco- 
plar.  Esta  desventaja  se  compensa  en  la 
mayoria  de  los  disenos  de  seguidor  de 
emisor  simplemente  no  utilizando  las 
resistencias  de  polarizacion  Ri  y  R^.  En 
su  lugar,  el  seguidor  de  emisor  se 
polariza  en  continua  mediante  la  etapa 
que  le  excita. 


EJemplo  11.1 

^Cual  es  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  en  el  circuito  de  la  Figura  1L.3  si  /3  =  200?  pCual  es  la  impedancia  de 
entrada  de  la  etapa? 


Figura  11.3  Ejemplo. 


SOLUCION  Puesto  que  cada  una  de  las  resis- 
tencias  del  divisor  de  tension  tienen  un  valor  de  10 
kO,  la  tension  continua  de  la  base  es  la  mitad  de  la 
tension  de  alimentacion,  es  decir  5  V.  La  tension 
continua  de  emisor  es  0,7  V  menor,  es  decir,  4,3  V. 
La  corriente  continua  de  emisor  es  4,3  V  dividido 
entre  4,3  kd,  es  decir,  1  mA.  Portanto,  laresis- 
tencia  en  altema  del  diodo  de  emisor  es: 


ImA 

La  resistencia  extema  de  emisor  en  altema  es  el 
equivalente  paralelo  de  Re  y  Rl,  que  es: 

r,  =  4,3  kO  II  10  kO  =  3  kO 
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Puesto  que  el  transistor  tiene  una  ganancia  de  corriente  en  altema  de  200,  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  es: 
Zin{base)  =  200(3  kO  +  25  O)  =  605  kfl 

La  impedancia  de  entrada  de  la  base  aparece  en  paralelo  con  las  dos  resistencias  de  polarizacion.  La  impedan- 
cia  de  entrada  de  la  etapa  es: 

Zin(etapa)  =  10  kO  ||  10  kLl  ||  605  kO  =  4,96  kO 

Puesto  que  605  kH  es  mucho  mayor  que  5  kH,  normalmente,  los  tecnicos  de  reparaciones  aproximan  la  impedan- 
cia  de  entrada  de  la  etapa  solo  al  paralelo  de  las  resistencia  de  polarizacion: 

Zin(etapa)  =  10  kLl  ||  10  kLl  =  5  kO 

PROBLEMA  PRACTICO  11.1  Hallar  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  y  de  la  etapa,  utilizando  la  Figura 
11.3,  si  /3  cambia  a  100. 


EJemplo  11.2 

Suponiendo  una  (3  de  200,  |j,cual  es  la  tension  altema  de  entrada  al  seguidor  de  emisor  de  la  Figura  11.3? 


Figura  11.4  Ejemplo. 


SOLUCION  La  Figura  11.4  muestra  el  circuito  equivalente  de  al- 
tema.  La  tension  altema  de  base  aparece  en  Zin.  Puesto  que  la  impe- 
dancia  de  entrada  de  la  etapa  es  grande  comparada  con  la  resistencia 
del  generador,  la  mayor  parte  de  la  tension  del  generador  aparece  en 
la  base.  Aplicando  el  teorema  del  divisor  de  tension: 


Vin 


5kH 

5kn+  600  n 


1  V  =  0,893  V 


PROBLEMA  PRACTICO  11.2  Si  el  valor  de  /3  es  100,  hallar  la  tension  altema  de  entrada  en  la  Figura  11.3. 


EJemplo  11.3 

^Cual  es  la  ganancia  de  tension  del  seguidor  de  emisor  de  la  Figura  11.5?  Si  ;8  =  150,  ^cual  es  la  tension  altema  en 
la  carga? 


Figura  11.5  EJemplo. 


SOLUCION  La  tension  continua  de  base  es  la 
mitad  de  la  tension  de  alimentacion: 

Vb  =  7,5  V 

La  corriente  continua  de  emisor  es: 


6,8V 

2,2kSl 


3,09mA 


y  la  resistencia  en  altema  del  diodo  de  emisor  es: 


r 


e 


25  mV 
3,09  mA 


8,09  0 


La  ganancia  de  tension  es  igual  a: 
1,66  kO 


Av  = 


1,66  kO  + 8,09  0 


=  0,995 


La  resistencia  en  altema  de  emisor  es: 

r,  =  2,2  kO  II  6,8  kO  =  1,66  kO 
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La  impedancia  de  entrada  de  la  base  es: 

Zin(base)  =  150(1,66  kO  +  8,09  n)  =  250  kO 

Este  valor  es  mucho  mas  grande  que  el  de  las  resistencias  de  polarizacion.  Por  tanto,  una  buena  aproximacion  de  la 
impedancia  de  entrada  del  seguidor  de  emisor  es: 

Zin{etapa)  =  4,7  kLl  ||  4,7  kO  =  2,35  kO 
La  tension  altema  de  entrada  es: 


Vin  = 


2,35  kn 


600  n  +  2,35  kO 
La  tension  altema  de  salida  es: 

vout  =  0,995(0,797  V)  =  0,793  V 


1  V  =  0,797  V 


PROBLEMA  PRACTICO  11.3  Repita  el  Ejemplo  11.3  utilizando  un  valor  para  Rq  de  50  Ll. 


11.2  Impedancia  de  salida 

La  impedancia  de  salida  de  un  amplificador  es  la  misma  que  su  impedancia  de  Thevenin.  Una  de  las  ventajas  de 
un  seguidor  de  emisor  es  su  baja  impedancia  de  salida. 

Como  se  ha  estudiado  en  anteriores  cursos  de  electronica,  la  maxima  transferencia  de  potencia  se  produce 
cuando  la  impedancia  de  carga  esta  adaptada  (son  iguales)  a  la  impedancia  de  fuente  (Thevenin).  En  ocasiones, 
cuando  se  desea  tener  la  maxima  potencia  en  la  carga,  el  disenador  puede  adaptar  la  impedancia  de  carga  a  la  im- 
pedancia  de  salida  de  un  seguidor  de  emisor.  Por  ejemplo,  la  baja  impedancia  de  un  altavoz  puede  adaptarse  a  la 
impedancia  de  salida  de  un  seguidor  de  emisor  para  suministrar  la  maxima  potencia  al  altavoz. 

Idea  basica 

La  Figura  11.6«  muestra  un  generador  de  altema  que  excita  a  un  amplificador.  Si  la  fuente  no  es  constante,  parte 
de  la  tension  altema  cae  en  la  resistencia  intema  Rq.  En  este  caso,  necesitamos  analizar  el  divisor  de  tension  mos- 
trado  en  la  Figura  11. 6b  para  obtener  la  tension  de  entrada  Vin. 

Se  puede  aplicar  una  idea  similar  a  la  salida  del  amplificador.  En  la  Figura  1 1.6c,  podemos  aplicar  el  teorema 
de  Thevenin  en  los  terminales  de  car  ga.  Mirando  hacia  atras,  hacia  el  amplificador  ,  vemos  una  impedancia  de 
salida  Zout-  En  el  circuito  equivalente  de  Thevenin,  esta  impedancia  de  salida  forma  un  divisor  de  tension  con  la 
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Figura  11.7  Impedancia  de  salida  de  la  etapa  en  emisor  comun. 


Rc 


~T 

^out 


resistencia  de  carga,  como  se  muestra  en  la  Figura  1  l.6d.  Si  Zout  es  mucho  menor  que  Ri,  la  fuente  de  salida  es 
constante  y  Vout  es  igual  a  V//,. 


Amplificadores  en  emisor  comun 

La  Figura  1 1.7a  muestra  el  circuito  equivalente  de  altema  para  el  lado  de  la  salida  de  un  amplificador  en  emisor 
comun.  A1  aplicar  el  teorema  de  Thevenin,  obtenemos  el  circuito  de  la  Figura  11. 7h.  En  otras  palabras,  la  impedan- 
cia  de  salida  que  ve  la  resistencia  de  car  ga  es  Rc.  Dado  que  la  ganancia  de  tension  de  un  amplificador  en  emisor 
comun  depende  de  Rc,  un  disenador  no  puede  hacer  Rc  demasiado  pequena  sin  perder  ganancia  de  tension.  Dicho 
de  otra  manera,  es  muy  dificil  obtener  una  impedancia  de  salida  pequena  con  un  amplificador  en  emisor  comun. 
Por  ello,  los  amplificadores  en  emisor  comun  no  son  adecuados  para  excitar  resistencias  de  car  ga  pequenas. 


Seguidor  de  emisor 

La  Figura  11. 8a  muestra  el  circuito  equivalente  de  altema  de  un  seguidor  de  emisor  Cuando  aplicamos  el  teorema 
de  Thevenin  al  punto  A,  obtenemos  el  circuito  de  la  Figura  1  L8h.  La  impedancia  de  salida  Zout  es  mucho  menor 
que  la  que  se  puede  obtener  con  un  amplificador  en  emisor  comun  y  es  igual  a: 


,  -R  \\l,'  I  ^gII^iII^2\ 

Sout  —  II  ^  j 

La  impedancia  del  circuito  de  base  es  Rq  ||  Ri  ||  R^.  La  ganancia 
de  corriente  del  transistor  reduce  esta  impedancia  en  un  factorjS.  E1 
efecto  es  similar  al  que  obtenemos  con  un  ampbficador  con  resis- 
tencia  de  emisor  sin  desacoplar,  excepto  en  que  nos  movemos  de  la 
base  hacia  el  emisor .  Por  tanto,  conseguimos  una  reduccion  de  la 
impedancia  en  lugar  de  un  aumento.  La  menor  impedancia  de 
{Rg  II  Ri  II  RiVP  esta  en  serie  con  rL  como  se  indica  en  la  Ecuacion 
(11.5). 


Fundonamiento  ideal 


En  algunos  disenos,  las  resistencias  de  polarizacion  y  la  resistencia 
en  altema  del  diodo  de  emisor  son  despreciables.  En  este  caso,  la 
impedancia  de  salida  de  un  seguidor  de  emisor  puede  aproximarse 
como: 


(11.5) 


INFORMACION  UTIL 

Los  transformadores  tamblen  se 
pueden  utllizar  para  adaptar 
Impedancias  entre  la  fuente  y  la 
carga.  Mlrando  el  transformador, 


(11.6) 


Esto  nos  lleva  a  la  idea  clave  de  un  seguidor  de  emisor:  reduce  la  impedancia  de  la  fuente  de  altema  en  un  factor 
/3.  Como  resultado,  el  seguidor  de  emisorpermite  constrair  fuentes  de  altema  constantes.  En  lugar  de  emplear  una 
fuente  de  altema  constante  que  maximice  la  tension  en  la  carga,  un  disenador  puede  preferir  maximizar  la  poten- 
cia  en  la  carga.  En  ese  caso,  en  lugar  de  disenar  para  tener: 


Zout  <<  Rl  (fuente  de  tension  constante) 
el  diseiiador  seleccionara  los  valores  para  obtener: 


^out 


(maxima  transferencia  de  potencia) 
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Figura  11.8  Impedancia  de  salida  del  seguidor  de  emisor. 


De  esta  forma,  el  seguidor  de  emisor  puede  suministrar  la  maxima  poteneia  a  una  impedaneia  de  eaga  baja,  eomo 
por  ejemplo  un  altavoz  estereo.  Basieamente,  eliminando  el  efecto  deRi  en  la  tension  de  salida,  el  circuito  se  com- 
porta  como  una  etapa  separadora  entre  la  entrada  y  la  salida. 

La  Ecuacion  (1 1 .6)  es  una  formula  ideal.  Puede  utilizarla  para  obtener  un  valor  aproximado  de  la  impedancia 
de  salida  de  un  seguidor  de  emisor.  En  circuitos  discretos,  la  ecuacion  normalmente  solo  proporciona  una  estima- 
cion  de  la  impedancia  de  salida.  No  obstante,  su  uso  es  adecuado  en  la  deteccion  de  averias  y  los  analisis  prelimi- 
nares.  Cuando  sea  necesario,  puede  utilizar  la  Ecuacion  (1 1.5)  para  obtener  un  valor  preciso  de  la  impedancia  de 
salida. 


EJemplo  11.4 

Estimar  la  impedancia  de  salida  del  seguidor  de  emisor  de  la  Figura  11. 9a. 


SOLUCION  Idealmente,  la  impedancia  de  salida  es  igual  a  la  resistencia  del  generador  dividida  entre  la  ganan- 
cia  de  corriente  del  transistor: 

^  6000^ 

^nnt  _  _  _  Z  li 


La  Figura  \  \.9b  muestra  el  circuito  de  salida  equivalente.  La  impedancia  de  salida  es  mucho  menor  que  la  resis- 
tencia  de  carga,  por  lo  que  la  mayor  parte  de  la  senal  aparece  en  la  resistencia  de  carga.  Como  puede  ver,  la  fuente 
de  salida  de  la  Figura  \  \.9b  es  casi  constante  porque  la  relacion  entre  las  resistencia  de  carga  y  de  fuente  es  de  50. 
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PROBLEMA  PRACTICO  11.4  En  la  Figura  1 1.9,  cambie  la  resistencia  de  fuente  a  1  k  O  y  calcule  el  valor 
aproximado  de  Zqu,. 


EJemplo  11.5 

Calcule  la  impedancia  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura  11. 9a  utilizando  la  Ecuacion  (11.5). 
SOLUCION  La  tension  de  base  en  reposo  es  aproximadamente: 


Vbq  =  15  V 

Ignorando  Vbe,  la  corriente  de  emisor  en  reposo  es  aproximadamente: 
15  V 


Ieq  - 


=  150  mA 


100  n 

La  resistencia  en  altema  del  diodo  de  emisor  es: 

,  25  mV  ^ 

15^ 

La  impedancia  que  ve  la  base  es: 

Rg  II  Ri  II  Ri  =  600  n  II 10  kn  II 10  kn  =  536  n 

La  ganancia  de  corriente  reduce  la  impedancia  anterior  a: 

/3  300 

que  esta  en  serie  con  r^,  y  es  la  impedancia  que  ve  el  emisor: 

R.  II 7?  II 7? 

r’  +  — -  ---■  -  =  0,167  n  +  1,78  O  =  1,95  n 

13 

Esta  ultima  esta  en  paralelo  con  la  resistencia  de  emisor  en  continua,  por  lo  que  la  impedancia  de  salida  es: 

Rg  II  -^i  II  Ri'' 


^out  II  I 


/3 


=  100  n  II  1,95  n  =  1,91  n 


Esta  precisa  respuesta  es  enormemente  proxima  a  la  respuesta  ideal  de  2  O.  Este  resultado  es  tipico  de  muchos 
disenos.  Para  la  localizacion  de  averias  y  los  analisis  preliminares  puede  utilizar  el  metodo  ideal  para  estimar  la  im- 
pedancia  de  salida. 


PROBLEMA  PRACTICO  11.5  Repita  el  Ejemplo  11.5  utilizando  un  valor  para  Rq  de  1  kO. 


11.3  Etapas  en  emisor  eomun  y  en  eoleetor  eomun 
eoneetadas  en  easeada 

Para  ilustrar  el  funcionamiento  como  separador  de  un  amplificador  en  colector  comun,  supongamos  que  tenemos 
una  resistencia  de  carga  de  270  O.  Si  tratamos  de  acoplar  la  salida  de  un  amplificador  en  emisor  comun  directa- 
mente  a  esta  resistencia  de  carga,  podemos  sobrecargar  el  amplificador.  Una  forma  de  evitar  esta  sobrecarga  con- 
siste  en  utilizar  un  seguidor  de  emisor  entre  el  amplificador  en  emisor  comun  y  la  resistencia  de  caga.  La  senal  se 
puede  acoplar  capacitivamente  (es  decir,  mediante  condensadores  de  acoplo)  o  se  puede  acoplar  directamente, 
como  se  muestra  en  la  Figura  11.10. 

Como  puede  ver,  la  base  del  segundo  transistor  se  conecta  directamente  al  colector  del  primer  transistor  .  De 
este  modo,  la  tension  continua  de  colector  del  primer  transistor  se  utiliza  para  polarizar  al  segundo  transistor  Si  la 
ganancia  de  corriente  en  continua  del  segundo  transistor  es  100,  la  resistencia  en  continua  que  ve  la  base  del  se- 
gundo  transistor  es  Rin  =  100  (270  D)  =  27  kfl. 
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Figura  11.10 


Etapa  de  salida  con  acoplo  directo. 


Vcc=  10  V 


Puesto  que  27  kH  es  grande  eomparada  eon  3,6  kO,  la  tension  eontinua  de  eoleetor  de  la  primera  etapa  solo  se 
ve  ligeramente  distorsionada. 

En  la  Figura  11.10,  la  salida  de  tension  amplifieada  de  la  primera  etapa  exeita  al  seguidor  de  emisor  y  apareee 
en  la  resisteneia  final  de  carga  de  270  H.  Sin  el  seguidor  de  emiso^  los  270  Cl  sobreeargarian  la  primera  etapa,  pero 
eon  el  seguidor  de  emisor ,  el  efeeto  de  su  impedaneia  se  ve  inerementado  en  un  faetor  (3.  En  lugar  de  apareeer 
eomo  270  O,  ahora  pareeen  27  kO  tanto  en  el  eireuito  equivalente  de  eontinua  eomo  en  el  de  altema. 

Esto  demuestra  eomo  un  seguidor  de  emisor  puede  aetuar  eomo  un  separador  entre  una  salida  de  alta  impe- 
daneia  y  una  earga  de  baja  resisteneia. 


EJemplo  11.6 

^Cual  es  la  gananeia  de  tension  de  la  etapa  en  emisor  en  eomun  del  eireuito  de  la  Figura  11.10  para  una  (3  de  100? 


SOLUCION  La  tension  eontinua  de  base  de  la  etapa  en  emisor  eomun  es  de  1,8  V  y  la  tension  eontinua  de  emi- 
sor  es  de  1,1  V.  La  eorriente  eontinua  de  emisor  es  Ie  =  '^gQ ^  =  1,61  mAy  la  resisteneia  en  altema  del  diodo  de 
emisor  es  r'e  =  =  15,5  O.  A  eontinuaeion,  neeesitamos  ealeular  la  impedaneia  de  entrada  del  seguidor  de 

emisor.  Puesto  que  no  hay  resisteneias  de  polarizaeion,  la  impedaneia  de  entrada  es  igual  a  la  impedaneia  de  entrada 
que  ve  la  base:zin  =  (100)(270  (1)  =  27  kO.  La  resisteneia  en  altema  de  eoleetor  del  amplifieador  en  emisor  eomun 
es  rc  =  3,6  kfl  ||  27  kfl  =  3,18  kfl  y  la  gananeia  de  tension  de  esta  etapa  es  =  205 

PROBLEMA  PRACTICO  11.6  Utilizando  la  Figura  11.10,  hallar  la  gananeia  de  tension  de  la  etapa  en  emisor 
eomun  para  13  igual  a  300. 


EJemplo  11.7 

Suponga  que  se  elimina  el  seguidor  de  emisor  del  eireuito  de  la  Figura  11.10  y  se  utiliza  un  eondensador  para  aeo- 
plar  la  senal  altema  a  la  resisteneia  de  earga  de  270  U.  Como  se  ve  afeetada  la  gananeia  de  tension  del  amplifiea- 
dor  en  emisor  eomun? 

SOLUCION  E1  valor  de  rj,  no  varia  en  la  etapa  de  emisor  eomun,  luego  es  15,5  O,  pero  la  resisteneia  en  altema 
de  eoleetor  es  mueho  mas  pequena.  'Veamos  esto,  la  resisteneia  en  altema  de  eoleetor  es  el  paralelo  de  la  resisteneia 
de  3,6  kfl  eon  270  O:  r^  =  3,6  kO  ||  270  O.  =  251  O. 
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Puesto  que  es  mucho  mas  pequena,  la  ganancia  de  tension  disminuye  aAy  = 


^  =  16,2, 
15,50 


PROBLEMA  PRACTICO  11.7  Repita  el  Ejemplo  11.7  utilizando  una  resistencia  de  carga  de  100  O. 


Esto  demuestra  los  efectos  de  sobrecargar  un  amplificador  en  emisor  comun.  La  resistencia  de  carga  debera  ser 
mucho  mayor  que  la  resistencia  de  colector  en  continua  para  obtener  la  maxima  ganancia  de  tension.Tenemos  justo 
lo  contrario,  la  resistencia  de  car  ga  (270  (1)  es  mucho  mas  pequeiia  que  la  resistencia  de  colector  en  continua 
(3,6  kO). 


11.4  Conexiones  Darlington 

Una  conexion  Darlington  es  una  conexion  de  dos  transistores  cuya  ganancia  de  corriente  total  es  igual  al  producto 
de  las  ganancias  de  corriente  individuales.  Dado  que  su  ganancia  de  corriente  es  muy  alta,  una  conexion  Darling- 
ton  puede  tener  una  impedancia  de  entrada  muy  alta  y  puede  producir  corrientes  de  salida  muy  grandes.  Las  cone- 
xiones  Darlington  a  menudo  se  emplean  en  reguladores  de  tension,  amplificadores  de  potencia  y  aplicaciones  de 
conmutacion  de  alta  corriente. 

Par  Darlington 

La  Figura  1  l.lla  muestra  un  par  Darlington.  Puesto  que  la  corriente  de  emisor  de  Qi  es  la  corriente  de  base  de 
Q2,  el  par  Darlington  tiene  una  ganancia  total  de  corriente  de: 

/3  =  P1P2  (11.7) 

Por  ejemplo,  si  cada  transistor  tiene  una  ganancia  de  corriente  de  200,  la  ganancia  total  de  corriente  es: 

P  =  (200)(200)  =  40.000 

Los  fabricantes  de  semiconductores  pueden  incluir  un  par  Darlington  dentro  de  un  mismo  encapsulado,  como 
se  muestra  en  la  Figura  ll.llZi.  Este  dispositivo,  conocido  comotransistor  Darlington,  se  comporta  como  si  fuera 
un  solo  transistor  con  una  ganancia  de  corriente  muy  alta.  Por  ejemplo,  el  2N6725  es  un  transistor  Darlington  con 
una  ganancia  de  corriente  de  25.000  para  200  mA.  Otro  ejemplo  es  el  TIP102,  que  es  un  Darlington  de  potencia 
con  una  ganancia  de  corriente  de  1000  para  3  A. 

Esto  se  muestra  en  la  hoja  de  caracteristicas  de  la  Figura  11.12.  Observe  que  este  dispositivo  utiliza  un  encap- 
sulado  tipo  TO-220  y  que  tiene  resistencias  base-emisor  en  paralelo  integradas,  ademas  de  un  diodo  intemo.  Estos 
componentes  intemos  deben  tenerse  en  cuenta  cuando  se  pmeba  el  dispositivo  con  un  ohmetro. 

E1  analisis  de  un  circuito  utilizando  un  transistor  Darlington  es  practicamente  identico  al  analisis  de  un  segui- 
dor  de  emisor.  En  el  transistor  Darlington,  puesto  que  hay  dos  transistores,  habra  dos  caidas  de  tensi6nFB£-  La  co- 
rriente  de  base  de  Q2  es  la  misma  que  la  corriente  de  emisor  de  Qi.  Ademas,  la  impedancia  de  entrada  en  la  base 
de  Q\  puede  calcularse  mediante  la  relacion  Zin(base)  =  PiP2>'e  o  asi: 

Zin(base)  =  Pre  (H*^) 


Figura  11.11  (o)  Par  Darlington.  (b)  Transistor  Darlington.  (c)  Darlington  complementario. 
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Figura  11.12  Transistor  Darlington.  (Cortesia  de  Fairchild  Semiconductor  Corporation) 
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Darlington  complementario 

La  Figura  1 1.1  lc  muestra  otra  conexion  Darlington  denominada 
Darlington  complementario,  una  conexion  de  transistores  npn  y 
pnp.  La  corriente  de  colector  de  Q\  es  la  corriente  de  base  de  Q^.  Si 
el  transistor pnp  tiene  una  ganancia  de  corriente  /3i  y  el  transistor  de 
salida  npn  tiene  una  ganancia  de  corriente  /32,  el  Darlington  com- 
plementario  se  comporta  como  un  solo  transistor  pnp  con  una  ga- 
nancia  de  corriente  igual  a 

Los  transistores  Darlington  «/?«  y  pnp  pueden  fabricarse  para  ser 
complementarios  entre  si.  Por  ejemplo,  la  serie  Darlington  pnp 
TIP 105/1 06/1 07  es  complementaria  de  la  serie  npn  TIP/101/102. 


INFORMACION  UTIL 

El  transistor  Darlington  complementa- 
rio  de  la  Flgura  H.llcfue  desarrollado 
originalmente,  porque  los  translstores  de 
alta  potencla  complementarios  no 
estaban  disponibles.  El  translstor  com- 
plementarlo  a  menudo  se  utillza  en  una 
etapa  especlal  conoclda  como  efopo  de 
salida  quasi-complementarla. 


Ejemplo  11.8 

Si  cada  uno  de  los  transistores  del  circuito  de  la  Figura  1.13  tiene  un  valor  de  beta  de  100,  pcual  es  la  ganancia  total 
de  corriente,  la  corriente  de  base  de  Q\  y  la  impedancia  de  entrada  en  la  base  de  Q\7 
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=  60  n  II 30  n  =  20  n 

La  impedancia  de  entrada  en  la  base  de  Q\  es:  Zin(base)  =  (10.000)(20  n)  =  200  kn 

PROBLEMA  PRACTICO  11.8  Repita  el  Ejemplo  11.8  utilizando  un  par  Darlington,  teniendo  cada  uno  de 
los  transistores  una  ganancia  de  corriente  de  75. 


11.5  Regulacion  de  tension 

Ademas  de  utilizarse  en  los  circuitos  separadores  y  en  amplificadores  para  la  adaptacion  de  impedancias,  el  segui- 
dor  de  emisor  es  ampliamente  utilizado  en  los  reguladores  de  tension.  Junto  con  un  diodo  zener  ,  el  seguidor  de 
emisor  puede  producir  tensiones  de  salida  reguladas  con  corrientes  de  salida  mucho  mas  grandes. 

Seguidor  de  zener 

LaFigura  11.14amuestraunseguidordezener, uncircuito  que  combina un regulador  zenery  un  seguidor  de  emi- 
sor.  Veamos  como  flmciona:  la  tension  del  zener  es  la  entrada  a  la  base  del  seguidor  de  emisor  .  La  tension  conti- 
nua  de  salida  del  seguidor  de  emisor  es: 

Vout  =Vz-  Vbe  (11.9) 

Esta  tension  de  salida  es  fija  y  es  igual  a  la  tension  del  zener  menos  la  caida  de  tension  Vbe  del  transistor.  Si  la 
tension  de  alimentacion  varia,  la  tension  del  zener  permanece  aproximadamente  constante,  y  por  tanto  tambien 
la  tension  de  salida.  En  otras  palabras,  el  circuito  actua  como  un  regulador  de  tension  porque  la  tension  de  salida 
siempre  es  una  tension  Vbe  menor  que  la  tension  del  zener. 

E1  seguidor  zener  tiene  dos  ventajas  sobre  el  regulador  zener  normal.  En  primer  lugar,  el  diodo  zener  de  la  Fi- 
gura  lL14a  tiene  que  generar  una  corriente  de  carga  de  solo 

Ib  =  -^  (11.10) 

Pdc 

Dado  que  esta  corriente  de  base  es  mucho  menor  que  la  corriente  de  salida, 
podemos  utilizar  un  diodo  zener  mucho  mas  pequeno. 

Por  ejemplo,  si  esta  intentando  suministrar  varios  amperios  a  unaresis- 
tencia  de  carga,  un  regulador  zener  normal  requiere  un  diodo  zener  capaz 
de  manejar  varios  amperios.  Por  otro  lado,  con  el  regulador  mejorado  de  la 
Figura  lL14a,  el  diodo  zener  necesita  manejar  solo  decenas  de  miliampe- 
rios. 

La  segunda  ventaja  de  un  seguidor  de  zener  es  su  baja  impedancia  de  sa- 
lida.  En  un  regulador  zener  normal,  la  resistencia  de  caga  ve  una  impedancia 
de  salida  de  aproximadamente  Rz,  la  impedancia  del  zener.  Pero  en  el  segui- 
dor  de  zener,  la  impedancia  de  salida  es: 


INFORMACION  UTIL 

En  la  Figura  11.14,  el  circuito  seguidor 
de  emisor  reduce  las  variaciones  de  la 
corriente  del  zener  en  un  factor  /J  si 
se  compara  con  las  variaciones  de  la 
corriente  del  zener  que  existirian  si  el 
transistor  no  estuviera. 


Figura  11 .14  (o)  Seguidor  de  zener.  (d)  Circuito  equivalente  de  alterna. 
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Sout  =  re+^—  (11.11) 

Pdc 

La  Figura  W.lAb  muestra  el  eireuito  de  salida  equivalente.  Dado  que  Zout  normalmente  es  muy  pequena  eom- 
parada  eon  Ri,  un  seguidor  de  emisor  puede  mantener  la  tension  eontinua  de  salida  easi  eonstante  porque  la  fuente 
pareee  eonstante. 

En  resumen,  el  seguidor  de  zener  proporciona  la  regulacion  de  un  diodo  zener  con  la  capacidad  mejorada  de 
manejar  corriente  de  un  seguidor  de  emisor. 


Regulador  de  dos  transistores 

La  Figura  11.15  muestra  otro  regulador  de  tension.  La  tension  continua  de  entradaFiu  procede  de  una  fliente  de  ali- 
mentacion  no  regulada,  como  por  ejemplo  un  rectificador  en  puente  con  un  filtro  condensador  de  entrada.  Tipica- 
mente,  Fin  tiene  un  rizado  pico  a  pico  de  aproximadamente  el  10  por  ciento  de  la  tension  de  continua.  La  tension 
de  salida  final  Fout  casi  no  presenta  rizado  y  es  igual  a  un  valor  practicamente  constante,  incluso  aunque  la  ten- 
sion  de  entrada  y  la  corriente  de  carga  pueda  variar  en  un  amplio  rango. 

^Como  funciona?  Cualquier  variacion  en  la  tension  de  salida  produce  una  tension  de  realimentacion  amplifi- 
cada  que  se  opone  a  la  variacion  original.  Por  ejemplo,  supongamos  que  la  tension  de  salida  aumenta;  entonces,  la 
tension  que  aparece  en  la  base  de  Q\  aumentara.  Puesto  que  Q\  y  forman  un  amplificador  en  emisor  comun,  la 
tension  de  colector  de  Q\  disminuira  debido  a  la  ganancia  de  tension. 

Dado  que  la  tension  de  colector  de  Q\  ha  disminuido,  la  tension  de  base  de  Qi  disminuye.  Como  Q2  es  un  segui- 
dor  de  emisor,  la  tension  de  salida  disminuira.  En  otras  palabras,  tenemos  una  realimentacion  negativa.  E1  incremento 
original  de  la  tension  de  salida  produce  un  decremento  en  oposicion  en  la  tension  de  salida.  E1  efecto  global  es  que  la 
tension  de  salida  aumentara  solo  ligeramente,  mucho  menos  que  sin  la  realimentacion  negativa. 

Inversamente,  si  la  tension  de  salida  disminuye,  aparecera  menos  tension  en  la  base  de  Q\  y  mas  tension  en  el 
colector  de  Q\  y  en  el  emisor  de  Q2.  De  nuevo,  tenemos  una  tension  de  retomo  que  se  opone  a  la  variacion  origi- 
nal  de  la  tension  de  salida.  Por  tanto,  la  tension  de  salida  disminuira  solo  un  poco,  mucho  menos  que  si  no  tuvie- 
ramos  realimentacion  negativa. 

A  causa  del  diodo  zener,  la  tension  de  emisor  de  Q\  es  igual  a  Fz.  La  tension  de  base  de  Q\  es  la  tension  ante- 
rior  mas  Vbe-  Por  tanto,  la  tension  en  R4  es: 

L4  =  Fz  +  Vbe 


Aplicando  la  ley  de  Ohm,  la  corriente  a  traves  de  Ri,  es: 
j  _  Fz  +  Vbe 

Dado  que  esta  corriente  circula  por  Rt,  en  serie  con  R4,  la  tension  de  salida  es: 
Pout  =  UiRi  +  .^4) 

Desarrollando  la  expresion,  tenemos: 


(Vz  +  Vbe) 


(11.12) 
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EJemplo  11.9 

La  Figura  11.16  muestra  un  seguidor  de  emisor  como  habitualmente  se  dibuja  en  un  diagrama  esquematico.  ^Cual 
es  la  tension  de  salida?  ^Cual  es  la  corriente  del  zener  si  /3dc  =  100? 


Figura  11.16  Ejemplo. 


SOLUCION  La  tension  de  salida  es  aproximadamente: 

Lout  =  10  V  -  0,7  V  =  9,3  V 

Con  una  resistencia  de  carga  de  15  0,  la  corriente  de  carga  es: 


^  9,3V 
150 


0,62  A 


La  corriente  de  base  es: 


h  — 


0,62A 

100 


6,2  mA 


La  corriente  a  traves  de  la  resistencia  serie  es: 


20V  -10  V 
680  0 


14,7  mA 


La  corriente  del  zener  es: 

Iz  =  14,7  mA  —  6,2  mA  =  8,5  mA 


PROBLEMA  PRACTICO  11.9  Repita  el  Ejemplo  1 1.9  utilizando  un  diodo  zener  de  8,2  V  y  una  tension  de 
entrada  de  15  V. 


EJemplo  11.10 

^Cual  es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura  11.17? 


Figura  11.17  EJemplo. 


SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (11.12): 

Lout  =  V  +  0,7  V)  =  20,7  V 

1  kO 

Tambien  podemos  obtener  este  resultado  de  la 
siguiente  forma:  la  corriente  a  traves  de  la  resisten- 
cia  de  1  kO  es: 


h 


6,2V+0,7  V 
1  kO 


6,9  mA 


Esta  corriente  fluye  a  traves  de  una  resistencia  total  de  3  kO,  lo  que  quiere  decir  que  la  tension  de  salida  es: 

Fout  =  (6,9  mA)(3  kO)  =  20,7  V 

PROBLEMA  PRACTICO  11.10  EnlaFigura  11.17,  cambie  el  valor  del  zener  a  5,6 V y  calcule  el nuevo  valor 
de  Fout- 
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11.6  El  amplificador  en  base  comun 

La  Figura  1 1.18a  muestra  un  amplificador  en  base  comun  que  utiliza  una  fuente  de  alimentaeion  eon  doble 
polaridad.  Puesto  que  la  base  esta  eoneetada  a  tierra,  este  eireuito  tambien  se  denomina  amplifieador  eon  la  base  a 
tierra.  E1  punto  Q  queda  determinado  por  la  polarizaeion  de  emisor,  eomo  se  muestra  en  el  eireuito  equivalente  de 
eontinua  de  la  Figura  11.18Z).  Por  tanto,  la  eorriente  eontinua  de  emisor  esta  dada  por: 


La  Figura  11.18c  muestra  un  amplifieador  en  base  eomun  eon  polarizaeion  mediante  divisor  de  tension,  que  utiliza 
una  sola  fuente  de  alimentaeion.  Fijese  en  el  eondensador  de  desaeoplo  en  paralelo  eon  R^,  lo  que  pone  la  base  a 
tierra  de  altema.  Dibujando  el  eireuito  equivalente  de  eontinua,  eomo  el  que  se  muestra  en  la  Figura  11.18t/,  podra 
ver  la  eonfiguraeion  de  polarizaeion  mediante  divisor  de  tension. 

En  eualquier  amplifieador,  la  base  esta  puesta  a  tierra  de  altema.  La  senal  de  entrada  exeita  al  emisor  y  la  senal 
de  salida  se  toma  del  eoleetor.  La  Figura  11.19«  muestra  el  eireuito  equivalente  de  altema  de  un  amplifieador  en 
base  eomun  durante  el  semieielo  positivo  de  la  tension  de  entrada.  En  este  eireuito,  la  tension  altema  de  eoleetor , 
Vout,  es  igual  a: 

^out  ~ 


Figura  11.18  Amplificador  en  base  comun.  (o)  Alimentacion  doble.  (fa)  Circuito  equivalente  de  continua  con  polarizacion  de  emisor. 
(c)  Alimentacion  unica.  (d)  Circuito  equivalente  de  continua  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension. 
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Figura  11.19  Circuito  equivalente  de  alterna. 


Esta  tension  esta  en  fase  eon  la  tension  altema  de  entrada  Vg.  Puesto  que  la  tension  de  entrada  es  igual  a: 

Vin  =  iefe 

La  ganancia  de  tension  es: 

.  _  Vput  _  ic  t' c 

V  “  i  r' 

Vin  ^e  '  e 

como  ic  =  ie,  la  ecuacion  se  simplifica  como  sigue: 

^  (11.14) 

'  e 

Observe  que  la  ganancia  de  tension  tiene  el  mismo  modulo  que  tendria  en  un  amplificador  en  emisor  comun 
con  la  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar  .  La  unica  diferencia  se  encuentra  en  la  fase  de  la  tension  de  salida. 
Mientras  que  la  senal  de  salida  de  un  amplificador  en  emisor  comun  esta  desfasada  180°  con  respecto  a  la  senal  de 
entrada,  la  tension  de  salida  del  amplificador  en  base  comun  esta  en  fase  con  la  seiial  de  entrada. 

Idealmente,  la  fuente  de  corriente  de  colector  de  la  Figura  1  1.19  tiene  una  impedancia  intema  infinita.  Por 

tanto,  la  impedancia  de  salida  de  un  amplificador  en  base  comun  es: 

Zo.t  =  Rc  (11-15) 

Una  de  la  principales  diferencias  entre  el  amplificador  en  base  comun  y  otras  configuraciones  de  amplificador 
es  su  baja  impedancia  de  entrada.  Mirando  desde  el  emisor  en  el  circuito  de  la  Figura  1  1.19,  tenemos  una  impe- 
dancia  de  entrada  de: 

^  ^  ier'e  ^  , 

^in(emisor)  ■  ■  O  ^in(emisor)  r  e 

le  le 

La  impedancia  de  entrada  del  circuito  es: 

^in  Re  W  r  e 

Puesto  que,  normalmente,  Re  es  mucho  mas  grande  que  r'e,  la  impedancia  de  entrada  del  circuito  es  aproxima- 
damente  igual  a: 

Zin  =  r'e  (11.16) 

Por  ejemplo,  si  /^  =  1  mA,  la  impedancia  de  entrada  de  un  amplificador  en  base  de  comun  es  solo  de  25  H.  A 
menos  que  la  fuente  altema  de  entrada  sea  muy  pequena,  la  mayor  parte  de  la  seiial  se  perdera  en  la  resistencia  de 
la  fuente. 

La  impedancia  de  entrada  de  un  amplificador  en  base  comun  normalmente  es  tan  baja  que  sobrecaiga  a  la  ma- 
yoria  de  las  flientes  de  senal.  Por  esta  razon,  no  se  suelen  emplear  amplificadores  en  base  comun  discretos  a  bajas 
frecuencias;  principalmente  se  emplean  en  aplicaciones  de  alta  frecuencia  (por  encima  de  10  MHz)  en  las  que  son 
habituales  impedancias  de  fuente  bajas.  Tambien,  a  altas  frecuencias,  la  base  separa  la  entrada  y  la  salida  dando 
lugar  a  pequenas  oscilaciones  a  dichas  ffecuencias. 

E1  circuito  seguidor  de  emisor  se  empleaba  en  aplicaciones  en  las  que  se  necesitaba  una  fuente  de  alta  impe- 
dancia  para  excitar  una  caiga  de  baja  impedancia.  Y  para  conseguir  justo  lo  contrario,  podemos  utilizar  un  circuito 
en  base  comun  para  acoplar  una  fuente  de  baja  impedancia  a  una  carga  de  alta  impedancia. 

En  la  Tabla-resumen  11.1  se  muestra  un  resumen  de  las  cuatro  configuraciones  mas  comunes  del  amplificador 
a  transistores.  Es  importante  que  sepa  reconocer  las  diferentes  configuraciones  de  amplificador  ,  conozca  sus  ca- 
racteristicas  basicas  y  comprenda  sus  aplicaciones  mas  comunes. 
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es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura  11.20? 


Figura  11.20  Ejemplo. 


SOLUCION  E1  circuito  tiene  que  tener  su  punto  Q  determinado. 

2,2  m 


10  kO  +  2,2  kn 


(+10  V)  =  1,8  V 


Ve=Vb-  0,7  V  =  1,8  V  -  0,7  V  =  1,1  V 
1,1  V 

-  2,2  m  -  trA 


Por  tanto,  ri  =  — T  =  50  O 

500  piA 

Ahora  obtenemos  los  valores  de  altema  del  circuito: 
Zin  =  Re  li  r'e  =  2,2  kn  II  50  n  S  50  n 
Zout  =  Rc=  3,6  kfl 

Av=  -f 

f  e 

^  3,6  m  II  10  m  ^  2,65  kfl 
50  a  50  a 


^in(base)  p  (^in) 

50  n  ..  .r  A  1  .r 
50  a  +  50  n  ^  “^pp 


^out  (^v)(^in(base))  (53)(1  mVpp)  53  mVpp 


PROBLEMA  PRACTICO  11 ,11  En  la  Figura  11.20,  cambie  Vcc^  20  V  y  calcule  Vout- 
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Tabla-resumen  11.1  Configuraciones  comunes  del  amplificador 


Vqq  Tipo:  Emisor  comun 


0-.  180° 

Z\„\  Media 
Zout:  Media 

Aplicaciones:  amplificador  de 
proposito  general,  con  ganancia 
de  tension  y  de  corriente 


Tipo:  Colector 
comun 
1 

Ar.p 

Ap.  Media 


0\  0° 

Zin:  Alta 
Zout:  Baja 

Aplicaciones:  separador, 
adaptacion  de  impedancias, 
excitador  de  alta  corriente 


Tipo:  Base  comun 
Av.  Media-alta 
A,-:  1 
Ap\  Media 


0\  0° 

Z\n.  Baja 
Zout:  Alta 

Aplicaciones:  amplificador 
para  altas  frecuenclas, 
adaptacion  de  baja  a  alta 
impedancla 
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SEC.  11.1  AMPLIFICADOR 
EN  COLECTOR 
COMUN 

Un  amplificador  en  colector  comun, 
conocido  tambien  como  seguidor  de 
emisor,  tiene  su  colector  conectado  a 
tierra  de  alterna.  La  senal  de  entrada 
excita  la  base  y  la  senal  de  salida  procede 
del  emisor.  Puesto  que  esta  fuertemente 
estabilizado,  un  seguidor  de  emisor  tiene 
una  ganancia  de  tension  estable,  una 
alta  impedancia  de  entrada  y  una  baja 
distorsion. 

SEC.  11.2  IMPEDANCIA 
DE  SALIDA 

La  impedancia  de  salida  de  un  ampli- 
ficador  es  la  misma  que  su  impedancia 
de  Thevenin.  Un  seguidor  de  emisor  tiene 
una  baja  impedancia  de  salida.  La 
ganancia  de  corriente  de  un  transistor 
transforma  la  impedancia  de  fuente,  que 
excita  la  base,  a  un  valor  mucho  menor 
cuando  se  ve  desde  el  emisor. 


SEC.  11.3  ETAPAS  EN  EMISOR 
COMUN  Y  EN 
COLECTOR  COMUN 
CONECTADAS 
EN  CASCADA 

Cuando  una  resistencia  de  carga  pequeha 
se  conecta  a  la  sallda  de  un  amplificador 
en  emisor  comun,  puede  sobrecargarse 
dando  lugar  a  una  ganancia  de  tension 
muy  baja.  Un  amplificador  en  colector 
comun  colocado  entre  la  sallda  del  emisor 
comun  y  la  carga  reduce  signiflcatl- 
vamente  este  efecto.  De  este  modo,  el 
ampliflcador  en  colector  comun  esta 
actuando  como  un  buffer. 

SEC.  11.4  CONEXIONES 
DARLINGTON 

Dos  transistores  pueden  conectarse 
como  un  par  Darlington.  El  emisor  del 
primer  transistor  se  conecta  a  la  base  del 
segundo.  Esto  produce  una  ganancla  de 
corriente  total  Igual  al  producto  de  las 
ganancias  de  corriente  individuales. 


SEC.  11.5  REGULACION 
DE  TENSION 

Combinando  un  diodo  zener  y  un  segui- 
dor  de  emisor,  obtenemos  un  seguidor  de 
zener.  Este  circuito  produce  una  tension 
de  salida  regulada  con  corrientes  de 
carga  altas.  La  ventaja  es  que  la  corrlente 
del  zener  es  mucho  menor  que  la 
corriente  de  carga.  Ahadiendo  una  etapa 
de  ganancia  de  tension,  puede  obtenerse 
una  tension  de  salida  regulada  mayor. 

SEC.  11.6  AMPLIFICADOR  EN 
BASE  COMUN 

La  configuracion  de  amplificador  en 
base  comun  tiene  su  base  conectada  a 
tierra  de  alterna.  La  sehal  de  entrada 
excita  al  emisor  y  la  sehal  de  salida 
procede  del  colector.  Aunque  este 
clrcuito  no  tiene  ganancia  de  corriente, 
puede  producir  una  ganancia  de 
tension  significativa.  El  amplificador  en 
base  comun  tiene  una  impedancia  de 
entrada  baja  y  una  impedancia  de 
salida  alta,  y  se  utiliza  en  aplicaciones 
de  alta  frecuencia. 
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Definiciones 


(11.1)  Resistencia  de  emisor  en  alterna: 


Derivaciones 


(11.2)  Ganancia  de  tension  del  seguidor  de  emisor: 


(11.9)  Seguidor  de  zener: 

'/inO 


=  V^z  -  Vbe 


Av  = 


O  rrQyt 


(11.12)  Regulador  de  tension: 


(11.3)  Impedancia  de  entrada  de  la  base  del  seguidor  de  emisor: 

'^in  O - 


■  fiVe  +  ) 


■^in(base)  3“  re) 

(11-5)  Impedancia  de  salida  del  seguidor  de  emisor: 


Rn 


/?3  “t-  /?4 

'/nnt  =  (Vz  +  Vbe^ 


/?4 


(11.14)  Ganancia  de  tension  en  base  comun: 


'/inO- 


O'c 


Rr.  ^  R, 


Av=  4 


(11.16)  Impedancia  de  entrada  en  base  comun: 


'/inO- 


Rc 

■AAAt— ^-O '/out 


f'e  ('^\-/ ) 


P  =  13,182 
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Cuestiones 


1.  Un  seguidor  de  emisor  tiene  una 
ganancia  de  tension  que  es 

a.  mucho  menor  que  uno 

b.  aproximadamente  igual  a  uno 

c.  mayor  que  uno 

d.  cero 

2.  La  resistencia  en  alterna  total  de 
emisor  de  un  seguidor  de  emisor  es 
igual  a 

a.  r'f. 

b.  fe 

c.  fe  +  r'f. 

d.  Re 

3.  La  impedaneia  de  entrada  de  la 
base  de  un  seguidor  de  emisor 
normalmente 

a.  es  baja 

b.  es  alta 

c.  esta  cortocircuitada  a  tierra 

d.  esta  en  abierto 

4.  La  ganancia  de  corriente  en  con- 
tinua  de  un  seguidor  de  emisor  es 

a.  0 

b.  «  1 

d.  dependiente  de  re 

5.  La  tension  alterna  de  base  de  un 
seguidor  de  emisor  cae  en 

a.  el  diodo  de  emisor 

b.  la  resistencia  de  emisor  en  con- 
tinua 

c.  la  resistencia  de  carga 

d.  el  diodo  de  emisor  y  la  resistencia 
externa  de  emisor  en  alterna 

G.  La  tension  de  salida  de  un  segui- 
dor  de  emisor  cae  en 

a.  el  diodo  de  emisor 

b.  la  resistencia  de  colector  en  con- 
tinua 

c.  la  resistencia  de  carga 

d.  el  diodo  de  emisor  y  la  resistencia 
externa  de  emisor  en  alterna 

7.  Si  /3  =  200  y  re  =  150  n,  la  im- 
pedancia  de  entrada  de  la  base  es 

a.  30  kn 

b.  600  n 

c.  3  kLl 

d.  5  kfi 

8.  La  tension  de  entrada  a  un  se- 
guidor  de  emisor  normalmente  es 


a.  menor  que  la  tension  del 
generador 

b.  igual  que  la  tension  del  generador 

c.  mayor  que  la  tension  del 
generador 

d.  igual  que  la  tensibn  de 
alimentacibn 

9.  La  corriente  alterna  de  emisor  es 
aproximadamente 

a.  Vq  dividido  entre  Te 

b.  Vjn  dividido  entre  r'e 

c.  I/q  dividido  entre  Te 

d.  Vjn  dividido  entre  r^ 

10.  La  tension  de  salida  de  un  segui- 
dor  de  emisor  es  aproximadamente 

a.  0 

b.  Va 
C.  Vin 
d.  Vcc 

11.  La  tension  de  salida  de  un  segui- 
dor  de  emisor 

a.  esta  en  fase  con  V|n 

b.  es  mucho  mayor  que  vin 

c.  esta  desfasada  180° 

d.  generalmente  es  mucho  menor 
que  Vin 

12.  Un  separador  seguidor  de  emisor 
generalmente  se  utiliza  cuando 

a.  Rq  «  Ri 

b.  Rq  —  f^L 

c.  Ri  «  Re 

d.  Ri  es  muy  grande 

13.  Para  obtener  la  maxima  transfe- 
rencia  de  potencia,  un  amplifica- 
dor  en  colector  comun  se  diseha  de 
modo  que 

a.  Rg«  Zin 

b.  Zout  »  Ri 

c.  Zout  «  Ri 

d.  Zout  =  Rl 

14.  Si  una  etapa  en  emisor  comun  se 
acopla  directamente  a  un  seguidor 
de  emisor 

a.  pasaran  las  bajas  y  las  altas 
frecuenclas 

b.  solo  pasaran  las  altas  frecuenclas 

c.  las  sehales  de  alta  frecuencla  se 
bloquearan 

d.  las  sehales  de  baja  frecuencia  se 
bloquearan 


15.  Si  la  resistencia  de  carga  de  un 
seguidor  de  emisor  es  muy  grande, 
la  resistencia  externa  de  emisor  en 
alterna  sera  igual  a 

a.  la  reslstencia  del  generador 

b.  la  impedancla  de  la  base 

c.  la  reslstencia  de  emisor  en 
continua 

d.  la  reslstencia  de  colector  en 
continua 

1 G.  Si  un  seguidor  de  emisor  tiene  rf= 
10  fl  y  re  =  90  O,  la  ganancia  de 
tension  es  aproximadamente 

a.  0 

b.  0,5 

c.  0,9 

d.  1 

17.  Un  circuito  seguidor  de  emisor 
siempre  hace  la  resistencia  de 
fuente 

a.  /3  veces  mas  pequeha 

b.  /3  veces  mas  grande 

c.  igual  a  la  resistencla  de  carga 

d.  igual  a  cero 

18.  A  transistor  Darlington  tiene 

a.  una  impedancia  de  entrada  muy 
baja 

b.  tres  transistores 

c.  una  ganancia  de  corriente  muy 
alta 

d.  una  caida  de  tension  Vbe 

19.  La  configuracion  de  amplificador 
que  produce  un  desplazamiento  de 
fase  de  1 80°  es 

a.  base  comun 

b.  colector  comun 

c.  emisor  comun 

d.  Todas  las  anteriores 

20.  Si  en  un  seguidor  de  emisor  la 
tension  del  generador  es  de  5  mV, 
la  tension  de  salida  que  cae  en  la 
carga  es  aproximadamente 

a.  5  mV 

b.  1 50  mV 

c.  0,25  V 

d.  0,5  V 

21.  Si  la  resistencia  de  carga  de  la 
Figura  ll.la  esta  cortocircuitada, 
^cuales  de  los  siguientes  valores 
seran  diferentes  de  los  normales? 
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a.  Solo  las  tensiones  alternas 

b.  Solo  las  tensiones  continuas 

c.  Tanto  las  tensiones  continuas 
como  las  tensiones  alternas 

d.  Ni  la  tensiones  continuas  ni  las 
tensiones  alternas 

22.  Si  /?i  esta  en  circuito  abierto  en  un 
seguidor  de  emisor,  icual  de  las 
siguientes  afirmaciones  es  cierta? 

a.  La  tension  continua  de  base  es  Vcc 

b.  La  tension  continua  de  colector 
es  cero 

c.  La  tension  de  salida  es  normal 

d.  La  tension  continua  de  base  es 
cero 

23.  Normalmente,  la  distorsion  en  un 
seguidor  de  emisor  es 

a.  muy  pequena 

b.  muy  alta 

c.  grande 

d.  no  es  aceptable 

24.  La  distorsion  en  un  seguidor  de 
emisor  es 

a.  raramente  baja 

b.  a  menudo  alta 

c.  siempre  baja 

d.  alta  cuando  se  produce  recorte 

25.  Si  una  etapa  en  emisor  comun  se 
acopla  directamente  a  un  seguidor 
de  emisor,  ^cuantos  condensadores 


de  acoplo  habra  entre  las  dos 
etapas? 

a.  0 

b.  1 

c.  2 

d.  3 

26.  Un  transistor  Darlington  tiene  una 
^  de  8000.  Si  /?b  =  1  kfi  y 
Ri  =  lOOfl,  la  impedancia  de  en- 
trada  de  la  base  sera  proxima  a 

a.  8  kfl 

b.  80  kfi 

c.  800  kfl 

d.  8  MLl 

27.  La  resistencia  de  emisor  en  alterna 
de  un  seguidor  de  emisor 

a.  es  igual  a  la  resistencia  de  emisor 
en  continua 

b.  es  mas  grande  que  la  resistencia 
de  carga 

c.  es  13  veces  mas  pequeha  que  la 
reslstencia  de  carga 

d.  normalmente  es  menor  que  la 
reslstencia  de  carga 

28.  Un  amplificador  en  base  comun 
tiene  una  ganancia  de  tension  que 
es 

a.  mucho  menor  que  uno 

b.  aproximadamente  igual  a  uno 

c.  mayor  que  uno 

d.  igual  a  cero 


29.  Se  utiliza  un  amplificador  en  base 
comun  en  un  diseho  cuando 

3-  /?fuente  T>  >  /?/^ 
b-  /?fuente  << 

c.  se  necesita  una  ganancia  de 
corriente  alta 

d.  se  necesitan  bloquear  las  altas 
frecuencias 

30.  Se  puede  utilizar  un  amplificador 
en  base  comun 

a.  para  adaptar  bajas  impedancias  a 
altas  impedancias 

b.  tener  ganancia  de  tension  sin  que 
se  requiera  ganancia  de  corriente 

c.  cuando  se  necesita  un  amplifica- 
dor  de  alta  frecuencia 

d.  Todas  las  anteriores 

31.  La  corriente  de  zener  en  un  segui- 
dor  de  zener  es 

a.  igual  a  la  corriente  de  salida 

b.  menor  que  la  corrlente  de  salida 

c.  mayor  que  la  corriente  de  salida 

d.  susceptible  de  sufrlr  un  sobreca- 
lentamiento  desenfrenado 

32.  En  un  regulador  de  tension  de  dos 
transistores,  la  tension  de  salida 

a.  esta  regulada 

b.  tiene  mucho  menos  rizado  que  la 
tension  de  entrada 

c.  es  mayor  que  la  tension  del  zener 

d.  Todas  las  anteriores 


Problemas 


SEC.  11.1  AMPLIFICADOR  EN  COLECTOR  COMUN 

11.1  En  la  Figura  11.21,  zcual  es  la  impedancia  de  entrada  de  la 
base  s\  j3  =  200?  (Y  la  impedancia  de  entrada  de  la  etapa? 

11.2  S\  (3  =  150  en  el  circuito  de  la  Figura  11.21,  zcual  es  la 
tension  alterna  de  entrada  al  seguidor  de  emisor? 

11.3  zCual  es  la  ganancia  de  tension  en  el  circuito  de  la  Figura 
11.21?  Si  /3  =  175,  zcual  es  la  tension  alterna  en  la  carga? 

11.4  zCual  es  la  tension  de  entrada  en  el  circuito  de  la  Figura 

11.21  si  /3  varia  en  un  rango  comprendido  entre  50  y  300? 

11.5  En  el  circuito  de  la  Figura  11.21  se  duplica  el  valor  de  todas 
las  resistencias.  zQue  ocurre  con  la  impedancia  de  entrada 
de  la  etapa  si  /3  =  1 50?  (Y  con  la  tension  de  entrada? 

11.6  zCual  es  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  si  /3  =  200  en 
el  circuito  de  la  Figura  11.22?  (Y  la  impedancia  de  entrada 
de  la  etapa? 

11.7  En  la  Figura  11.22,  zcual  es  la  tension  alterna  de  entrada  al 
seguidor  de  emisor  si  /8  =  1 50  y  Vjn  =  IV? 

11.8  zCual  es  la  ganancia  de  tension  en  el  circuito  de  la  Figura 
11.22?  Si  /3  =  175,  zcual  es  la  tension  alterna  en  la  carga? 


SEC.  11.2  IMPEDANCIA  DE  SALIDA 

11.9  zCual  es  la  impedancia  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura 

11.21  si  /3  =  200? 

11.10  zCual  es  la  impedancia  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura 

11.22  si  /3  =  100? 

SEC.  11.3  ETAPAS  EN  EMISOR  COMUN 
Y  EN  COLECTOR  COMUN 
CONECTADAS  EN  CASCADA 

11.11  zCual  es  la  ganancia  de  tension  de  la  etapa  en  emisor  comun 
de  la  Figura  11.23  si  el  segundo  transistor  tiene  una  ganancia 
de  corriente  en  alterna  y  en  continua  de  200? 

11.12  Si  ambos  transistores  del  circuito  de  la  Figura  11.23  tienen 
ganancias  de  corriente  en  alterna  y  en  continua  de  150, 
zcual  es  la  tension  desalida  cuando  Vq  =  10  mV? 

11.13  Si  ambos  transistores  del  circuito  de  la  Figura  11.23  tienen 
ganancias  de  corriente  en  alterna  y  en  continua  de  200, 
zcual  es  la  ganancia  de  tension  de  la  etapa  en  emisor 
comun  si  la  resistencia  de  carga  se  reduce  a  125  fi? 
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11.14  En  el  circuito  de  la  Figura  11.23,  ique  ocurriria  con  la 
ganancia  de  tension  del  amplificador  en  emisor  comun  si  la 
etapa  de  seguidor  de  emisor  se  eliminara  y  se  utilizara  un 
condensador  para  acoplar  la  senal  de  alterna  a  la  carga  de 
150  fl? 

SEC.  11.4  CONEXIONES  DARLINGTON 

11.15  Si  el  par  Darlington  de  la  Figura  11.24  tiene  una  ganancia  de 
corriente  de  5000,  icual  es  la  impedancia  de  entrada  de  la 
base  de  Qi? 


11.16  En  la  Figura  11.24,  zcual  es  la  tension  alterna  de  entrada  a 
la  base  de  Qi  si  el  par  Darlington  tiene  una  ganancia  de 
corriente  total  de  7.000? 

11.17  En  el  circuito  de  la  Figura  11.25  ambos  transistores  tienen 
una  /3  de  1 50.  zCual  es  la  impedancia  de  entrada  de  la  base 
del  primer  transistor? 

11.18  En  el  circuito  de  la  Figura  11.25,  zcual  es  la  tension  alterna 
de  entrada  a  la  base  de  Qi  si  el  par  Darlington  tiene  una 
ganancia  total  de  corriente  de  2.000? 


Figura  11.25 


SEC.  11.5  REGULACION  DE  TENSION 

11.19  El  transistor  de  la  Figura  11.26  tiene  una  ganancia  de 
corriente  de  150.  Si  el  1N958  tiene  una  tension  de  zener 
de  7,5  V,  icual  sera  la  tension  de  salida?  ?Y  la  corriente  del 
zener? 

11.20  Si  la  tension  de  entrada  del  circuito  de  la  Figura  11.26 
cambia  a  25  V,  icual  sera  la  tension  de  salida?  zY  la 
corriente  del  zener? 


Figura  11.26 


11.21  El  potenciometro  de  la  Figura  11.27  puede  variar  de  0  a  1 
kO.  zCual  es  la  tension  de  salida  cuando  el  cursor  del 
potenciometro  se  encuentra  en  el  centro? 
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Figura  11.27 


11.22  zCual  es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura  11.27 
si  el  cursor  del  potenciometro  esta  en  el  extremo  superior? 
(Y  si  se  encuentra  en  el  extremo  inferior? 

SEC.  11.6  AMPLIFICADOR  EN  BASE  COMUN 

11.23  En  el  circuito  de  la  Figura  11.28,  ?cual  es  la  corriente  de 
emisor  en  el  punto  Q? 


Amplificadores  en  colector  comiin  y  en  base  comiin 


351 


11.24  iCual  es  la  ganancia  de  tension  aproximada  en  el  circuito 
de  la  Figura  11.28? 

11.25  En  el  circuito  de  la  Figura  11.28,  ?cual  es  la  impedancia  de 
entrada  que  ve  el  emisor?  (jCual  es  la  impedancia  de 
entrada  de  la  etapa? 


11.26  En  el  circuito  de  la  Figura  11.28,  con  una  entrada  de  2  mV 
del  generador,  (icual  es  el  valor  de  Vout? 

11.27  En  el  circuito  de  la  Figura  11.28,  si  la  tension  de 
alimentacion  Vcc  se  aumentara  a  15  V,  ?a  que  seria  Vout? 


Pensamiento  en'tieo 


11.28  En  la  Rgura  11.26,  ccual  es  la  disipacion  de  potencia  del 
transistor  si  la  ganancia  de  corriente  es  100  y  la  tension  del 
zener  es  7,5  V? 

11.29  En  la  Figura  11.28,  el  transistor  tiene  una  /8dc  de  150. 
Calcule  las  siguientes  magnitudes:  Vg,  Vf,  Vq,  Ie,  /cC  k- 

11.30  Si  una  senal  de  entrada  con  valor  de  pico  a  pico  de  5  mV 
excita  el  circuito  de  la  Figura  11.29o,  ?cuales  son  las  dos 
tensiones  alternas  de  de  salida? iCual  cree  que  es el  proposito 
de  este  circuito? 

11.31  Ea  Figura  11.296  muestra  un  circuito  en  el  que  la  tension  de 
control  puede  ser  0  V  o  +5  V.  Si  la  tension  de  audio  de 
entrada  es  10  mV,  zcual  es  la  tension  de  audio  de  salida 
cuando  la  tension  de  control  es  de  0  V?  ?Y  cuando  la 
tension  de  control  es  +5  V?  zQue  funcion  supone  que 
realiza  este  circuito? 

11.32  En  el  circuito  de  la  Figura  11.26,  icual  seria  la  tension  de 
salida  si  el  diodo  zener  estuviera  en  abierto? 


11.33  En  el  circuito  de  la  Figura  11.26,  si  la  resistencia  de  carga  de 
33  fl  esta  cortocircuitada,  zcual  es  la  disipacion  de  potencia 
del  transistor? 

11.34  En  el  circuito  de  la  Figura  11.27,  ?cual  es  la  disipacion  de 
potencia  de  cuando  el  cursor  del  potenciometro  esta  en 
el  centro  y  la  resistencia  de  carga  es  100  fl? 

11.35  En  la  Figura  11.24,  si  ambos  transistores  tienen  una  /3  de 
100,  zcual  es  la  impedancia  de  salida  aproximada  del 
amplificador? 

11.36  En  el  circuito  de  la  Figura  11.23,  si  la  tension  de  entrada  del 
generador  fuera  100  mV  pp  y  el  condensador  de  desacoplo 
de  emisor  estuviera  en  circuito  abierto,  icual  seria  la 
tension  de  salida  en  la  carga? 

11.37  En  el  circuito  de  la  Figura  11.28,  icual  seria  la  tension  de 
salida  si  el  condensador  de  desacoplo  de  la  base  esta 
cortocircuitado? 


Deteccion  de  aven'as 


Utilice  la  Figura  11.30  para  los  problemas  restantes.  Fa  tabla 
titulada  "Milivoltios  de  alterna"  contiene  las  medidas  de  las 
tensiones  de  alterna  expresadas  en  milivoltios.  Para  este  ejercicio, 
todas  las  resistencias  son  correctas.  Fas  averias  se  limitan  a 
condensadores  en  circuito  abierto,  cables  de  conexion  en  circuito 
abierto  y  transistores  en  abierto. 


11.38  Focalizar  las  averias  de  T1  a  T3. 

1 1 .39  Focalizar  las  averias  de  T4  a  T7. 


Figura  11.29 


+  12  V 


+  15  V 
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Milivoltios  de  alterna 


Averla 

Vb 

'/c 

'/d 

Ve 

Vf 

'^G 

Vh 

OK 

0,6 

0,6 

0,6 

70 

0 

70 

70 

70 

71 

0,6 

0,6 

0,6 

70 

0 

70 

70 

70 

0 

72 

0,6 

0,6 

0,6 

70 

0 

70 

0 

0 

0 

73 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

74 

0,75 

0,75 

0,75 

2 

0,75 

2 

2 

2 

75 

0,75 

0,75 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

76 

0,6 

0,6 

0,6 

95 

0 

0 

0 

0 

77 

0,6 

0,6 

0,6 

70 

0 

70 

70 

0 

0 

ib) 

Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


1.  Dibuje  el  diagrama  esquematico  de  un  seguidor  de  emisor. 
Digame  por  que  este  circuito  se  utiliza  habitualmente  en 
amplificadores  de  potencia  y  reguladores  de  tension. 

2.  Digame  todo  lo  que  sepa  acerca  de  la  impedancia  de  salida  de 
un  seguidor  de  emisor. 

3.  Dibuje  un  par  Darlington  y  explique  por  que  la  ganancia  total 
de  corriente  es  igual  al  producto  de  las  ganancias  de  corriente 
individuales. 

4.  Dibuje  un  seguidor  de  zener  y  explique  por  que  regula  la 
tension  de  salida  frente  a  las  variaciones  de  la  tension  de 
entrada. 

5.  zCual  es  la  ganancia  de  tension  de  un  seguidor  de  emisor?  zEn 
que  aplicaciones  resultaria  util  un  circuito  asi? 

6.  Expliqueme  por  que  un  par  Darlington  tiene  una  ganancia  de 
potencia  mas  alta  que  un  unico  transistor. 


7.  ?Por  que  los  circuitos  "seguidores"  son  tan  importantes  en  los 
circuitos  de  audio? 

8.  zCual  es  el  ganancia  de  tension  alterna  aproximada  de  un 
amplificador  en  colector  comun? 

9.  ?Que  otro  nombre  recibe  el  amplificador  en  colector  comun? 

10.  zCual  es  la  relacion  entre  la  fase  de  una  sehal  alterna  (salida 
respecto  de  la  entrada)  en  un  amplificador  en  colector 
comun? 

11.  Si  un  tecnico  mide  una  ganancia  de  tension  unidad  (la  tension 
de  salida  dividida  entre  la  tension  de  entrada)  en  un 
amplificador  en  colector  comun,  zcual  es  el  problema? 

12.  El  amplificador  Darlington  se  utiliza  en  el  amplificador  de 
potencia  final  de  la  mayor  parte  de  los  amplificadores 
de  audio  de  muy  alta  calidad.  ?C6mo  incrementa  un  ampli- 
ficador  Darlington  la  ganancia  de  potencia? 
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Respuestas  al  autotest 


1. 

b 

12. 

c 

23. 

a 

2. 

c 

13. 

d 

24. 

d 

3. 

b 

14. 

a 

25. 

a 

4. 

c 

15. 

c 

26. 

c 

5. 

d 

16. 

c 

27. 

d 

6. 

c 

17. 

a 

28. 

c 

7. 

a 

18. 

c 

29. 

b 

8. 

a 

19. 

c 

30. 

d 

9. 

d 

20. 

a 

31. 

b 

10. 

c 

21. 

a 

32. 

d 

11. 

a 

22. 

d 

Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


11.1 

^in(base)  303  kfl, 

11.7 

=  6,28 

.^in(etapa)  4,92  kH 

11.8 

(i  =  5625; 

11.2 

Vin  «  0,893  V 

/gi  =  14,3  p,A; 

.?in(base)  =  11  2,5  kfl 

11.3 

Vin  =  0,979  V; 

v„ut  =  0,974  V 

11.9 

^>^  =  7,5^; 

/^  =  5  mA 

11.4 

Zout  =  3,33 

11.10 

l/out  =  18,9  V 

11.5 

Zout  =  2,86  fl 

11.6 

=  222 

11.11 

l/out  =  76,9  mVpp 
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•  En  una  radio  estereo  o  en  una  television,  la  senal  de  entrada  es 
pequena.  Sin  embargo,  despues  de  varias  etapas  de  ganancia  de 
tension,  la  senal  se  hace  mas  grande  y  utiliza  la  recta  de  carga 
completa.  En  estas  etapas  posteriores  de  un  sistema,  las  corrientes  de 
colector  son  mucho  grandes  porque  las  impedancias  de  carga  son 
mucho  mas  pequehas.  Por  ejemplo,  los  altavoces  estereos  pueden 
tener  una  impedancia  de  8  H  o  menor. 

Como  se  ha  dicho  en  el  Capitulo  6,  los  transistores  de  pequeha  sehal 
tienen  una  limitacion  de  potencia  de  menos  de  1  W,  mientras  que  los 
transistores  de  potencia  pueden  manejar  potencias  de  mas  de  1  W.  Los 
transistores  de  pequeha  sehal  se  utilizan  normalmente  en  las  primeras 
etapas  de  los  sistemas  donde  la  potencia  de  sehal  es  pequeha,  y  los 
transistores  de  potencia  se  emplean  en  las  etapas  finales  porque  tanto 
la  potencia  de  la  sehal  como  la  corriente  son  altas. 
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Objetivos 


Contenido  del  eapitulo 

12.1  Clasificaciones  del  amplificador 

1 2.2  Dos  rectas  de  carga 

12.3  Funcionamiento  en  clase  A 

1 2.4  Funcionamiento  en  clase  B 

12.5  Seguidor  de  emisor  pus/?-ptv// de 
clase  B 

12.6  Polarizacion  de  amplificadores 
clase  B/AB 

12.7  Excitador  de  clase  B/AB 

1 2.8  Funcionamiento  en  clase  C 

12.9  Formuias  para  clase  C 

1 2.1 0  Caracteristicas  de  potencia  del 
transistor 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  debera  ser 

eapaz  de: 

m  Explicar  como  se  determinan  la  recta 
de  carga  en  continua,  la  recta  de 
carga  en  alterna  y  el  punto  Q  en  los 
amplificadores  de  potencia  en 
emisor  comun  y  en  colector  comun. 

■  Calcular  la  tension  alterna  maxima 
pico  a  pico  (MPP)  no  recortada  que 
es  posible  obtener  en  los  amplifica- 
dores  de  potencia  en  emisor  comun 
y  en  colector  comun. 

■  Describir  las  caracterlsticas  de  los 
amplificadores,  incluyendo  las  clases 
de  funcionamiento,  los  tipos  de 
acoplamiento  y  los  rangos  de 
frecuencia. 

■  Dibujar  un  esquematico  del 
amplificador  push-pull  de  clase  B/AB 
y  explicar  como  funciona. 

■  Determinar  el  rendimiento  de  los 
amplificadores  de  potencia  de 
transistores. 

■  Enumerar  los  factores  que  limitan  la 
potencia  de  un  transistor  y  explicar 
que  se  puede  hacer  para  mejorar  los 
parametros  de  potencia. 


Vocabulario 

acoplamiento  capacitivo 
acoplamiento  directo 

acoplamiento  mediante 
transformador 

amplificador  de  audio 
amplificador  de  banda  ancha 
amplificador  de  banda  estrecha 
amplificador  de  potencia 
amplificador  de  radio- 
frecuencia  (RE) 

amplificador  de  RE  sintonizado 


ancho  de  banda  (BW) 
armonicos 

calentamiento  descontrolado 
ciclo  de  trabajo 
circuito  push-pull 
consumo  de  corriente 
diodos  de  compensacion 
distorsion  de  cruce 
etapa  excitadora 
funcionamiento  en  clase  A 


funcionamiento  en  clase  AB 
funcionamiento  en  clase  B 
funcionamiento  en  clase  C 
funcionamiento  para  sehales 
grandes 

ganancia  de  potencia 
preamplificador 
recta  de  carga  en  alterna 
rendimiento 

salida  nominal  de  alterna 
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12.1  Clasificaciones  del  amplificador 

Existen  varios  criterios  que  permiten  describir  a  los  amplificadores.  Por  ejemplo,  podemos  describirlos  por  su 
clase  de  funcionamiento,  por  su  acoplamiento  entre  etapas  o  por  el  rango  de  frecuencias  en  el  que  operan. 


INFORMACION  UTIL 

A  medida  que  avanzamos  por  las  letras 
A,  B  y  C  que  designan  las  distintas  clases 
de  funcionamiento,  podemos  ver  que  el 
funcionamiento  lineal  tiene  lugar  para 
intervalos  de  tiempo  cada  vez  mas  cor- 
tos.  Un  amplificador  clase  D  es  aquel 
cuya  salida  conmuta  entre  las  posiciones 
on  y  off',  es  decir,  en  cada  ciclo  de  la 
senal  de  entrada,  se  encuentra  en  la 
region  lineal  de  funcionamiento  practi- 
camente  un  tiempo  igual  a  cero.  A 
menudo,  los  amplificadores  clase  D  se 
emplean  como  moduladores  por  anchura 
de  impulsos,  que  son  circuitos  cuyos 
impulsos  de  salida  tienen  anchuras 


Clases  de  funeionamiento 

Se  dice  que  un  amplificador  opera  enclase  A  cuando  el  transistor  trabaja  siem- 
pre  en  la  region  activa.  Esto  implica  que  la  corriente  de  colector  fluye  durante 
los  360°  del  ciclo  de  altema,  como  se  muestra  en  la  Figura  12. la.  Con  un  am- 
plificador  de  clase  A,  el  diseiiador  normalmente  intenta  colocar  el  punto  Q  en 
algun  lugar  proximo  al  centro  de  la  recta  de  car  ga.  De  esta  forma,  la  senal 
puede  oscilar  en  el  maximo  rango  posible  sin  que  el  transistor  llegue  a  alcan- 
zar  la  saturacion  o  el  corte,  lo  cual  distorsionaria  la  seiial. 

E1  funcionamiento  en  clase  B  es  diferente.  En  este  caso,  la  corriente  de 
colector  fluye  solo  durante  la  mitad  del  ciclo  (180°),  como  se  muestra  en  la 
Figura  \2.\b.  Para  lograr  esta  clase  de  funcionamiento,  un  disenador  debe  ubi- 
car  el  punto  Q  en  la  region  de  corte,  de  manera  que  solo  durante  el  semiciclo 
positivo  de  la  tension  altema  de  base  se  obtiene  corriente  de  colector.  Esto  re- 
duce  la  cantidad  de  calor  que  disipan  los  transistores  de  potencia. 

E1  funcionamiento  en  clase  C  implica  que  la  corriente  de  colector  fluye 
durante  menos  de  180°  de  un  ciclo  de  altema,  como  se  muestra  en  la  Figura 
12. lc.  Cuando  un  amplificador  fimciona  en  clase  C,  solo  parte  del  semiciclo 
positivo  de  la  tension  altema  de  base  produce  corriente  de  colector.  Como  re- 
sultado,  lo  que  se  obtiene  son  breves  impulsos  de  la  corriente  de  colector  como 
los  mostrados  en  la  Figura  12.  lc. 


proporcionales  al  nivel  de  la  amplitud  TlpOS  dc  OCOplOtTliCtltO 

de  la  sehal  de  entrada  del  amplificador. 

La  Figura  12. 2a  muestra  el  acoplamiento  capacitivo.  E1  condensador  de  aco- 
plo  transmite  la  tension  altema  amplificada  a  la  etapa  siguiente.  La  Figura 
\2.2b  ilustra  el  acopiamiento  mediante  transformador.  En  este  caso,  la  ten- 
sion  altema  se  acopla  a  traves  de  un  transformador  a  la  siguiente  etapa.  E1  acoplamiento  capacitivo  y  el  acopla- 
miento  mediante  transformador  son  ejemplos  de  acoplamiento  en  altema,  que  bloquean  la  tension  continua. 

E1  acopiamiento  directo  es  diferente.  En  la  Figura  12. 2c,  hay  una  conexion  directa  entre  el  colector  del  primer 
transistor  y  la  base  del  segundo  transistor.  Gracias  a  esto,  tanto  las  tensiones  continuas  como  las  altemas  se 


INFORMACION  UTIL 

La  mayoria  de  los  amplificadores 
integrados  utilizan  acoplamiento 
directo  entre  etapas. 
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Figura  1 2.2  Tipos  de  acoplamiento.  (o)  Capacitivo.  (ti)  Mediante  transformador.  (c)  Directo. 


ALASIGUIENTE 

ETAPA 


(c) 


acoplan.  Dado  que  no  existe  un  limite  inferior  de  frecuencia,  en  ocasiones,  un  amplificador  con  acoplo  directo  tam- 
bien  se  denomina  ampUficador  de  continua. 

Rangos  de  frecuencia 

Otra  forma  de  clasificar  los  amplificadores  es  atendiendo  a  su  rango  de  frecuencias.  Por  ejemplo,  uramplificador 
de  audio  es  un  amplificador  que  opera  en  el  rango  de  frecuencias  comprendido  entre  20  Hz  y  20  kHz.  Por  otro 
lado,  un  ampiiilcador  de  radiofrecuencia  (RF)  es  aquel  que  amplifica  frecuencias  por  encima  de  20  kHz,  habi- 
tualmente  mucho  mas  altas.  Por  ejemplo,  los  amplificadores  de  RF  de  las  radios  de  AM  amplifican  frecuencias 
comprendidas  entre  535  y  1605  kHz,  y  los  amplificadores  de  RF  de  las  radios  de  FM  amplifican  frecuencias  entre 
88  y  108  MHz. 

Los  amplificadores  tambien  se  clasifican  como  de  banda  estrecha  y  de  banda  ancha.  Un  amplificador  de 
banda  estrecha  frabaja  en  un  rango  de  frecuencias  pequeno,  como  por  ejemplo,  enfre  450  y  460  kHz.  Un  amplifi- 
cador  de  banda  ancha  opera  en  un  rango  de  frecuencias  grande,  por  ejemplo,  de  0  a  1  MHz. 

Normalmente,  los  amplificadores  de  banda  esfrecha  son  ampiiiicadores  de  RF  sintonizados,  lo  que  significa 
que  su  carga  en  altema  es  un  circuito  tanque  resonante  de  alto  Q  sintonizado  con  una  emisora  de  radio  o  un  canal 
de  television.  Los  amplificadores  de  banda  ancha  no  suelen  estar  sintonizados;  es  decir,  su  carga  en  altema  es  re- 
sistiva. 

La  Figura  12. 3a  es  un  ejemplo  de  un  amplificador  de  RF  sintonizado.  E1  circuito  tanque  LC  es  un  circuito  re- 
sonante  a  cualquier  frecuencia.  Si  el  circuito  tanque  tiene  un  alto  Q,  el  ancho  de  banda  es  estrecho.  La  salida  esta 
acoplada  capacitivamente  a  la  siguiente  etapa. 

La  Figura  ll.'ib  muestra  otro  ejemplo  de  un  amplificador  de  RF  sintonizado.  Esta  vez,  la  senal  de  salida  de 
banda  esfrecha  se  acopla  a  la  siguiente  etapa  mediante  un  transformador. 

Niveles  de  senal 

Ya  hemos  explicado  el  funcionamiento  para  pequena  senal,  en  el  que  la  amplitud  de  pico  a  pico  de  la  corriente  de 
colector  es  menor  que  el  10  por  ciento  de  la  corriente  de  colector  en  el  punto  de  reposo.  En  el  funcionamiento 
para  senales  grandes,  una  senal  de  pico  a  pico  emplea  toda  o  practicamente  toda  la  recta  de  caiga.  En  un  sistema 
estereo,  la  pequena  senal  procedente  de  un  sintonizador  de  radio,  un  magnetofono  o  un  reproductor  de  discos  CD 
se  emplea  como  entrada  a  unpreamplificador,  un  amplificador  que  produce  una  salida  mas  grande  adecuada  para 
excitar  los  confroles  de  volumen  y  tono.  Despues,  la  senal  se  utiliza  como  enfrada  de  un  amplificador  de  poten- 
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Figura  1 2.3  Amplificadores  de  RF  sintonizados.  (o)  Acoplamiento  capacitivo.  (b)  Acoplamiento  mediante  transformador. 


ENTRADA 


(a)  {b) 

cia,  el  cual  produce  una  potencia  de  salida  que  se  encuentra  en  el  rango  comprendido  entre  unos  pocos  cientos  de 
milivatios  y  hasta  cientos  de  vatios. 

En  el  resto  del  capitulo  estudiaremos  los  amplificadores  de  potencia  y  temas  relacionados  con  ellos,  como  la 
recta  de  carga  en  altema,  la  ganancia  de  potencia  y  el  rendimiento. 


12.2  Dos  rectas  de  cargas 

Todo  amplificador  tiene  un  circuito  equivalente  de  continua  y  un  circuito  equivalente  de  altema.  Por  tanto,  tiene 
dos  rectas  de  carga:  una  recta  de  carga  en  continua  y  una  recta  de  carga  en  altema.  Cuando  el  amplificador  trabaja 
para  pequena  senal,  la  posicion  del  Q  no  es  importante,  pero  en  los  amplificadores  de  gran  senal,  el  punto  Q  tiene 
que  estar  en  el  centro  de  la  recta  de  caga  en  altema  para  obtener  la  maxima  excursion  de  la  senal  de  salida  posible. 


Recta  de  carga  en  continua 

La  Figura  12.4«  es  un  amplificador  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension.  Una  forma  de  desplazar  el  punto 
Q  consiste  en  variar  el  valor  de  R^.  Para  valores  muy  grandes  de  R^,  el  transistor  entra  en  saturacion  y  su  corriente 
esta  dada  por: 


^cc 


Rc+Re 

Valores  muy  pequenos  de  R^  haran  que  el  transistor  se  corte  y  su  tension  sera: 


VcE(corte)  —  Vcc 

La  Figura  12. 4b  muestra  la  recta  de  carga  en  continua  en  la  que  se  indica  el  punto  Q. 


(12.1) 


(12.2) 


Recta  de  carga  en  alterna 

La  Figura  12. 4c  es  el  circuito  equivalente  de  altema  del  amplificador  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension. 
Con  el  emisor  conectado  a  tierra  de  altema,  R^  no  tiene  ningun  efecto  cuando  el  circuito  trabaja  en  altema.  Ade- 
mas,  la  resistencia  de  colector  en  altema  es  menor  que  la  resistencia  de  colector  en  continua.  Por  tanto,  cuando  se 
aplica  una  senal  altema,  el  punto  de  trabajo  instantaneo  se  desplaza  a  lo  lar  go  de  la  recta  de  carga  en  alterna 
mostrada  en  la  Figura  I2.4d.  En  otras  palabras,  la  tension  y  la  corriente  sinusoidales  de  pico  a  pico  quedan  deter- 
minadas  por  la  recta  de  carga  en  altema. 

Como  se  muestra  en  la  Figura  12.4 1/,  los  puntos  de  saturacion  y  de  corte  sobre  la  recta  de  car  ga  en  altema  di- 
fieren  de  los  de  la  recta  de  caga  en  continua.  Puesto  que  las  resistencias  en  altema  de  colector  y  de  emisor  son  mas 
pequenas  que  las  respectivas  resistencias  de  continua,  la  recta  de  carga  en  altema  es  mucho  mas  inclinada.  Es  im- 
portante  observar  que  las  rectas  de  carga  en  altema  y  en  continua  se  cortan  en  el  punto  Q.  Esto  ocurre  cuando  la 
tension  altema  de  entrada  pasa  por  cero. 

He  aqui  como  determinar  los  puntos  extremos  de  la  recta  de  car  ga  en  altema.  Si  escribimos  la  ecuacion  para 
obtener  la  tension  de  colector: 
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Figura  12.4  (o)  Amplificador  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension.  (b)  Recta  de  carga  en  continua.  (c)  Circuito  equivalente  de 

alterna.  (d)  Recta  de  carga  en  alterna. 


(a)  (b) 


Vce  +  icrc  =  0 
es  decir, 


La  corriente  altema  de  colector  esta  dada  por: 

ic  =  A/c  =  Ic-  IcQ 
y  la  tension  alterna  de  colector  es: 

Vce  =  I^VcE  =  VcE  —  VcEQ 

Si  sustituimos  estas  expresiones  en  la  Ecuacion  (12.3)  y  reordenamos,  obtenemos: 


Ic  —  IcQ  + 


VcE 

rc 


(12.3) 


(12.4) 


Esta  es  la  ecuacion  de  la  recta  de  car  ga  en  altema.  Cuando  el  transistor  entra  en  saturacion,  Vce  es  cero  y  la 
Ecuacion  (12.4)  nos  da: 


4(sat)  —  IcQ  + 


(12.5) 


donde  ic{sax)  =  corriente  altema  de  saturacion 
IcQ  =  corriente  continua  de  colector 
VcEQ  =  tension  continua  colector-emisor 

Vc  =  resistencia  en  altema  vista  por  el  colector 
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Cuando  el  transistor  entra  en  corte,  Ic  es  igual  a  cero.  Por  tanto 

Vce(corte)  =  VceQ  + 

y 

AFcc  =  (A/c)(rc) 
podemos  sustituir  para  obtener: 

AFc£  =  {IcQ  -  OA)(rc) 
resultando  que: 

Vec(corte)  =  VcEQ  +  IcQfc  (12-6) 

Puesto  que  la  recta  de  carga  en  altema  tiene  una  pendiente  mas  pronunciada  que  la  recta  de  carga  en  continua,  la 
senal  de  salida  maxima  pico  a  pico  (MPP)  siempre  es  menor  que  la  tension  de  alimentacion.  Como  formula,  podemos 
escribir: 

MPP  <  Vcc  (12.7) 

Por  ejemplo,  si  la  tension  de  alimentacion  es  10  V,  la  salida  sinusoidal  maxima  de  pico  a  pico  es  menor  que  10  V. 

Recorte  de  senales  grandes 

Cuando  el  punto  Q  se  encuentra  en  el  centro  de  la  recta  de  caiga  en  continua  (Figura  l2Ad),  la  senal  de  altema  no 
puede  utilizar  toda  la  recta  de  caiga  en  altema  sin  recortar  la  senal.  Por  ejemplo,  si  la  senal  de  altema  aumenta,  ob- 
tendremos  un  recorte  por  la  region  de  corte,  como  se  muestra  en  la  Figura  12. 5a. 

Si  el  punto  Q  se  desplaza  hacia  arriba,  como  se  ve  en  la  Figura  12.5  b,  una  senal  grande  llevara  al  transistor  a 
entrar  en  saturacion.  En  este  caso,  el  recorte  de  la  senal  sera  por  arriba,  por  saturacion.Tanto  los  recortes  por  corte 
como  por  saturacion  no  son  deseables,  ya  que  distorsionan  la  senal.  Cuando  una  senal  distorsionada  como  esta  se 
aplica  a  un  altavoz,  el  sonido  es  terrible. 


Figura  1 2.5  (o)  Recorte  por  corte.  (b)  Recorte  por  saturacion.  (c)  Punto  Q  optimo. 


lc 


(c) 
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Un  amplificador  de  gran  senal  bien  disenado  tiene  el  punto  Q  en  el  centro  de  la  recta  de  car  ga  en  altema  (Fi- 
gura  12. 5c).  En  este  caso,  obtenemos  una  salida  maxima  de  pico  a  pico  no  recortada.  Esta  tension  altema  maxima 
pico  a  pico  no  recortada  tambien  se  conoce  como  salida  nominal  de  alterna. 

Salida  maxima 

Cuando  el  punto  Q  se  encuentra  por  debajo  del  punto  central  de  la  recta  de  car  ga  en  altema,  la  salida  maxima  de 
pico  (MP)  es/cgfc,  como  se  muestra  en  la  Figura  12.63.  Por  el  contrario,  si  el  puntog  se  encuentra  por  encima  del 
punto  central  de  la  recta  de  carga  en  altema,  la  salida  maxima  de  pico  es  igual  a  Vceq,  como  se  muestra  en  la  Fi- 
gura  \2.6b. 

Por  tanto,  para  cualquier  punto  Q,  la  salida  maxima  de  pico  es: 

MP  =  Ic(^c  0  Vceq,  que  es  muy  pequena  (12.8) 

y  la  salida  maxima  de  pico  a  pico  es  dos  veces  esta  cantidad: 

MPP  =  2MP  (12.9) 

Las  Ecuaciones  (12.8)  y  (12.9)  resultan  utiles  en  los  procesos  de  localizacion  de  averias  para  determinar  la  salida 
mas  grande  sin  recortar  que  se  puede  obtener. 

Si  el  punto  Q  se  encuentra  en  el  centro  de  la  recta  de  carga  en  altema: 

IcQfc  =  Vceq  (12.10) 

Un  disenador  tratara  de  satisfacer  esta  condicion  en  la  medida  de  lo  posible,  para  la  tolerancia  de  las  resistencias 
de  polarizacion.  La  resistencia  de  emisor  del  circuito  puede  ajustarse  para  hallar  el  punto  Q  optimo.  Una  formula 
que  se  puede  derivar  para  conocer  la  resistencia  de  emisor  optima  es: 

Rc  +  fc 

Re  =  v,JVe^  (12.11) 


Figura  1 2.6  Punto  Q  en  el  centro  de  la  recta  de  carga  en  alterna. 


EJemplo  12.1 

cCuales  son  los  valores  de  Icq,  Vceq  y  en  el  circuito  de  la  Figura  12.7? 

SOLUCION 


>'»-68n!  490nP0V)-3.7V 

Ve  =  Fb-  0,7V  =  3,7  V  -  0,7  V  =  3  V 

Vf  3  V 

200  =150mA 


lcQ  =  Ie=  150  mA 
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Figura  12.7  Ejemplo. 


VcEQ=Vc-VE=nv  =  9W 

Vc  =  Rc  II  Rl  =  120  n  II  180  a  =  72  a 

PROBLEMA  PRACTICO  1 2.1  En  la  Figura  12.7,  cambie  Re  de  20  O  a  30  Vl.  Halle  Icq  y  Vceq- 


EJemplo  12.2 

Determine  los  puntos  de  saturacion  y  de  corte  de  la  recta  de  caga  en  altema  para  el  circuito  de  la  Figura  12.7.  Halle 
tambien  la  tension  de  salida  maxima  de  pico  a  pico. 

SOLUCION  Apartir  del  Ejemplo  12.1,  el  punto  Q  del  transistor  es: 

Icq  =  150  mA  y  Vceq  =  9  V 

Para  hallar  los  puntos  de  saturacion  y  de  corte  en  altema,  primero  determinamos  la  resistencia  de  colector  en  al- 
tema,  rc'. 

Vc  =  Rc  II  Rl  =  120  n  II  180  a  =  72  a 

A  continuacion,  determinamos  los  puntos  extremos  de  la  recta  de  carga  en  altema: 

VcEO  9  V 

ic(s.t)  =  IcQ  +  =  150  mA  +  ^  =  275  mA 

Vc.(corte)  =  VcEQ  +  IcQrc  =  9  V  +  (150  mA)(72  O)  =  19,8  V 
Ahora  determinamos  el  valor  maximo  de  pico  a  pico  (MPP).  Con  una  tension  de  alimentacion  de  30  V: 

MPP  <  30  V 

MP  sera  el  valor  mas  pequeno  de  los  dos  siguientes: 

IcQCc  =  (150  mA)(72  O)  =  10,8  V 

y 

VcEQ  =  9  V 

Por  tanto,  MPP  =  2  (9  V)  =  18  V 

PROBLEMA  PRACTICO  1 2.2  En  el  Ejemplo  12.2,  cambie  7?^  a  30  O  y  halle  ;c(sat),  Vce(corte)  y  MPP. 
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12.3  Funcionamiento  en  clase  A 

E1  amplificador  con  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  de  la  Figura  12. 8a  es  un  amplificador  de  clase  A,  un 
amplificador  cuya  senal  de  salida  no  esta  recortada.  Con  este  tipo  de  amplificador  ,  la  corriente  de  colector  fluye 
durante  el  ciclo  completo.  Dicho  de  otra  manera,  no  se  produce  nin- 
gun  recorte  en  la  senal  de  salida  en  ningun  instante  durante  el  ciclo. 

Ahora  vamos  a  ver  unas  pocas  ecuaciones  que  resultaran  utiles  en  el 

analisis  de  los  amplificadores  de  clase  A.  INFORMACION  UTIL 


Ganancia  de  potencia 

Ademas  de  la  ganancia  de  tension,  cualquier  amplificador  tiene  una 
ganancia  de  potencia,  que  se  define  como  sigue: 


(12.12) 


La  ganancia  de  potencia  Apde  un 
amplificador  en  emisor  comun  es 
igual  a  AvX  A/.  Puesto  que  A,  puede 
expresarse  como  Aj  =  AvX  Z\„lRi, 
entonces  Ap  puede  escribirse  como 
Ap  —  Av  X  A]/  X  Z\„  I  Ri  o 
Ap  =  A^ V  X  Z\nlRi. 


En  otras  palabras,  la  ganancia  de  potencia  es  igual  a  la  potencia  de  Ap  =  A  vX  ZmlRi. 

salida  en  altema  dividida  entre  la  potencia  de  entrada  en  altema. 

Por  ejemplo,  si  el  amplificador  de  la  Figura  12.8  a  tiene  una  po- 
tencia  de  salida  de  10  mW  y  una  potencia  de  entrada  de  10  /rW,  tendra  una  ganancia  de  potencia  igual  a: 

=  iOmW  ^ 

^  10 /rW 


Potencia  de  salida 


Si  medimos  la  tension  de  salida  del  circuito  de  la  Figura  12.8  en  voltios  eficaces,  la  potencia  de  salida  vendra  dada 
por: 


Pout  — 


(12.13) 


Normalmente,  medimos  la  tension  de  salida  en  voltios  de  pico  a  pico  con  un  osciloscopio.  En  este  caso,  una 
ecuacion  mas  adecuada  para  la  potencia  de  salida  es: 


_  ^out 


(12.14) 


E1  factor  8  en  el  denominador  aparece  porque  Vpp  =  l'Jl  Vnns-  Elevando  al  cuadrado  2x/2 ,  se  obtiene  8. 
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La  potencia  maxima  de  salida  se  produce  cuando  el  amplificador  esta  generando  la  tension  maxima  de  salida 
pico  a  pico,  como  se  muestra  en  la  Figura  12. S>.  En  este  caso,  Vpp  es  igual  a  la  tension  maxima  de  salida  pico  a  pico 
y  la  potencia  maxima  de  salida  es: 


7^out(max)  — 


MPP^ 

^Rl 


(12.15) 


Disipacion  de  potencia  en  el  transistor 

Cuando  no  hay  aplicada  ninguna  seiial  al  amplificador  de  la  Figura  12.8  a,  la  disipacion  de  potencia  estacionaria 


es: 


Pdq  —  VceqIcq 


(12.16) 


Esto  es  logico:  la  disipacion  de  potencia  en  reposo  es  igual  a  la  tension  continua  por  la  corriente  continua. 

Cuando  se  aplica  una  seiial,  la  disipacion  de  potencia  en  un  transistor  disminuye  porque  el  transistor  convierte 
parte  de  la  potencia  estacionaria  en  potencia  de  senal.  Por  esta  razon,  la  disipacion  de  potencia  estacionaria  es  el 
caso  peor.  Por  tanto,  el  limite  de  potencia  de  un  transistor  montado  en  un  amplificador  de  clase  A  tiene  que  ser 
mayor  que  Pdq,  en  caso  contrario,  el  transistor  se  destmira. 

Consumo  de  corriente 

Como  se  muestra  en  la  Figura  12.8  a,  la  fuente  de  tension  continua  tiene  que  suministrar  una  corriente  conti- 
nua  /dc  al  amplificador.  Esta  corriente  continua  tiene  dos  componentes:  la  corriente  de  polarizacion  a  traves  del 
divisor  de  tension  y  la  corriente  de  colector  a  traves  del  transistor  .  A  esta  corriente  continua  se  la  denomina 
consumo  de  corriente  de  la  etapa.  Si  se  dispone  de  un  amplificador  multietapa,  hay  que  sumar  los  consumos 
de  corriente  individuales  para  obtener  el  consumo  total  de  corriente. 

Rendimiento 

La  potencia  continua  suministrada  a  un  amplificador  por  una  fuente  de  continua  es: 

Pa.  =  Fcc/dc  (12.17) 

Para  comparar  disenos  de  amplificadores  de  potencia,  podemos  utilizar  el  rendimiento,  que  se  define  como: 

Pout 


1}  =  = —  X  100% 

/^dc 


(12.18) 


Esta  ecuacion  dice  que  el  rendimiento  es  igual  a  la  potencia  de  salida  en  altema 
dividida  entre  la  potencia  de  entrada  en  continua. 

E1  rendimiento  de  cualquier  amplificador  esta  entre  el  0  y  el  100  por  ciento. 
E1  rendimiento  nos  proporciona  una  forma  de  comparar  dos  disenos  diferentes, 
porque  indica  como  de  bien  un  amplificador  convierte  la  potencia  de  entrada 
en  continua  en  potencia  de  altema.  Cuanto  mayor  sea  el  rendimiento,  mejor 
hara  el  amplificador  la  conversion  de  potencia  de  continua  en  potencia  de  al- 
tema.  Esto  es  importante  en  equipos  que  funcionan  con  baterias,  porque  un 
alto  rendimiento  indica  que  la  vida  de  las  baterias  sera  mas  larga. 

Puesto  que  todas  las  resistencias  excepto  la  resistencia  de  carga  consumen 
potencia,  el  rendimiento  es  menor  del  100  por  cien  en  un  ampbficador  de  clase 
A.  De  hecho,  puede  demostrarse  que  el  rendimiento  maximo  de  un  amplifica- 
dor  de  clase  A  con  una  resistencia  de  colector  en  continua  y  una  resistencia  de  caiga  separada  es  del  25  por  ciento. 

En  algunas  apbcaciones,  el  bajo  rendimiento  de  un  amplificador  de  claseAes  aceptable.  Por  ejemplo,  normal- 
mente,  las  primeras  etapas  de  pequena  senal  de  un  sistema  funcionan  bien  con  rendimientos  bajos,  ya  que  la 
potencia  de  entrada  en  continua  es  pequena.  De  hecho,  si  la  etapa  final  de  un  sistema  necesita  suministrar  solo  unos 
pocos  cientos  de  milivatios,  el  consumo  de  corriente  por  parte  de  la  fuente  de  abmentacion  puede  ser  lo  suficien- 
temente  bajo  como  para  ser  aceptable.  Pero  cuando  la  etapa  final  tiene  que  entregar  vatios  de  potencia,  el  consumo 
de  drenador  normalmente  suele  ser  excesivo  para  trabajar  en  clase  A. 


INFORMACION  UTIL 

El  rendimiento  tambien  se  puede 
definir  como  la  capacidad  del 
amplificador  para  convertir  su 
potencia  de  entrada  en  continua  en 
potencia  de  salida  en  alterna  util. 


Amplificador  de  potencia  seguidor  de  emisor 

Cuando  se  utiliza  un  seguidor  de  emisor  como  amplificador  de  potencia  de  clase  A  al  final  del  sistema,  normal- 
mente,  un  disenador  ubicara  el  punto  Q  en  el  centro  de  la  recta  de  carga  en  altema,  para  obtener  la  salida  maxima 
de  pico  a  pico  (MPP). 
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Ejemplo  12.3 

Si  la  tension  de  salida  de  pieo  a  pieo  es  18  V  y  la  impedaneia  de  entrada  de  la  base  es  100  fl,  |j,eual  es  la  gananeia 
de  poteneia  en  el  circuito  de  la  Figura  12. 9a? 


PROBLEMA  PRACTICO  1 2.3  En  la  Figura  12. 9a,  si  Ri  es  120  fl  y  la  tension  de  pico  a  pico  de  salida  es 
igual  a  12  y,  ^cual  es  la  ganancia  de  potencia? 


EJemplo  12.4 

^Cual  es  la  disipacion  de  potencia  del  transistor  y  el  rendimiento  del  circuito  de  la  Figura  12. 9a? 
SOLUCION  La  corriente  continua  de  emisor  es: 
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3  V 

=  2^(1  = 

La  tension  continua  de  colector  es: 

Fc  =  30  V  -  (150  mA)(120  O )  =  12  V 
y  la  tension  continua  colector-emisor  es: 

Vceq  =12V-3V  =  9V 
La  disipacion  de  potencia  del  transistor  es: 

Pdq  =  VceqIcq  =  (9  V)(150  mA)  =  1,35  W 
Para  hallar  el  rendimiento  de  la  etapa: 

^  30  V  ^ 

tpolarizacion  49Q  ^  -h  68  Ll 

Idc  -^poiarizacion  P  ^CQ  53,8  mA  -f-  150  mA  203,8  mA 
La  potencia  de  entrada  en  continua  a  la  etapa  es: 

Pdc  =  Vccldc  =  (30  V)(203,8  mA)  =  6,11  W 

Dado  que  la  potencia  de  salida  (calculada  en  el  Ejemplo  12.3)  es  225  mW,  el  rendimiento  de  la  etapa  es: 
225  mW 

7]  =  ^  -  X  100%  =  3,68% 


EJemplo  12.5 

Describa  el  funcionamiento  del  circuito  de  la  Figura  12.10. 


Figura  12.10  Amplificador  de  potencia  de  clase  A. 


SOLUCION  Se  trata  de  un  amplificador  de  potencia  de  clase  A  que  excita  a  un  altavoz.  E1  amplificador  utiliza 
polarizacion  mediante  divisor  de  tension  y  la  seiial  altema  de  entrada  se  acopla  mediante  un  transformador  a  la  base 
del  transistor.  E1  transistor  genera  una  ganancia  de  tension  y  una  ganancia  de  potencia  con  el  fin  de  excitar  al  alta- 
voz  a  traves  del  transformador  de  salida. 

Un  altavoz  pequeno  con  una  impedancia  de  3,2  O  solo  necesita  100  mW  para  funcionar.  Un  altavoz  algo  mas 
grande  con  una  impedancia  de  8  fl  necesita  entre  300  y  500  mW  para  fimcionar  correctamente.  Por  tanto,  un 
amplificador  de  potencia  de  clase  A  como  el  mostrado  en  la  Figura  12.10  puede  ser  adecuado  si  todo  lo  que  se 
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necesita  son  unos  pocos  milivatios  de  potencia  de  salida.  Dado  que  la  resistencia  de  car  ga  tambien  es  la  resisten- 
cia  de  colector  en  altema,  el  rendimiento  de  este  amplificador  de  clase  A  es  mayor  que  el  del  amplificador  tambien 
de  clase  A  visto  anteriormente.  Utilizando  la  capacidad  del  transformador  para  adaptar  impedancias,  la  resistencia 

del  altavoz  ahora  es  veces  mas  grande  en  el  colector.  Si  la  relacion  de  espiras  fuera  10: 1,  un  altavoz  con  una 

resistencia  de  32  D  simularia  en  el  colector  como  un  altavoz  con  una  resistencia  de  320  D. 

E1  amplificador  de  clase  A  estudiado  anteriormente  tiene  una  resistencia  de  colector  separada  y  una  resis- 
tencia  de  carga  Ri.  Lo  mejor  que  se  puede  hacer  en  este  caso  es  adaptar  las  impedancias,  Ri  =  Rc,  para  obtener  el 
rendimiento  maximo  del  25  por  ciento.  Cuando  la  resistencia  de  carga  pasa  a  ser  la  resistencia  de  colectoi;  como  se 
muestra  en  la  Figura  12.10,  recibe  como  mucho  el  doble  de  potencia  de  salida  y  el  rendimiento  maximo  aumenta  al 
50  por  ciento. 

PROBLEMA  PRACTICO  1  2.5  En  la  Figura  12.10,  ^cual  es  la  resistencia  que  presentaria  al  colector  un  altavoz 
de  8  n  si  la  relacion  de  espiras  del  transformador  fuera  de  5 : 1  ? 


En  la  Figura  12.11a,  los  valores  grandes  de  R^  saturaran  el  transistor,  produciendo  una  corriente  de  saturacion  de: 


tC(sat)  -  D 


(12.19) 
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Figura  12.12  Excursiones  maximas  de  pico. 


Los  valores  pequenos  de  llevaran  al  transistor  al  corte,  produciendo  una  tension  de  corte  de: 

^CE  (corte)  =  Vcc  (12.20) 

La  Figura  12.11Zr  muestra  la  recta  de  carga  en  continua  con  el  punto  Q. 

En  la  Figura  12.11a,  la  resistencia  de  emisor  en  altema  es  menor  que  la  resistencia  de  emisor  en  continua.  Por 
tanto,  cuando  se  aplica  una  senal  altema,  el  punto  de  trabajo  instantaneo  se  desplaza  a  lo  laigo  de  la  recta  de  caiga 
en  altema  mostrada  en  la  Figura  12. 11  c.  La  tension  y  la  corriente  sinusoidales  pico  a  pico  quedan  determinadas  por 
la  recta  de  carga  en  altema. 

Como  se  muestra  en  la  Figura  12.11c,  los  puntos  extremos  de  la  recta  de  caga  en  altema  pueden  hallarse  como 
sigue: 

4(sat)  =ICQ+^  (12.21) 

e 


y 


Lc£(corte)  —  VcE  +  IcQ  l’e  (12.22) 

Puesto  que  la  recta  de  carga  de  altema  tiene  una  pendiente  mayor  que  la  recta  de  car  ga  en  continua,  la  salida 
maxima  de  pico  a  pico  siempre  es  menor  que  la  tension  de  alimentacion.  A1  igual  que  con  el  amplificador  en  emi- 
sor  comun  de  clase  A,  MPP  <  Vcc- 

Cuando  el  punto  Q  se  encuentra  por  debajo  del  centro  de  la  recta  de  caiga  de  altema,  la  salida  maxima  de  pico 
(MP)  es  IcQCe,  como  puede  verse  en  la  Figura  12. 12a.  Por  otro  lado,  si  el  punto  Q  se  encuentra  por  encima  del  cen- 
tro  de  la  recta  de  carga,  la  salida  maxima  de  pico  es  Vceq,  como  muestra  la  Figura  12.12h. 

Como  puede  ver,  determinar  el  valor  MPPpara  un  amplificador  seguidor  de  emisor  es  practicamente  lo  mismo 
que  hacerlo  para  el  amplificador  en  emisor  comun.  La  diferencia  se  encuentra  en  la  necesidad  de  utilizar  la  resis- 
tencia  de  emisor  en  altema,  r^,  en  lugar  de  la  resistencia  de  colector  en  altema,  Tc.  Para  aumentar  el  nivel  de 
potencia  de  salida,  el  seguidor  de  emisor  tambien  se  puede  conectar  en  una  configuracion  Darlington. 


EJemplo  12.6 

^Cuales  son  los  valores  de  Icq,  Vceq  y  fe  en  el  circuito  de  la  Figura  12.13? 


SOLUCION 

8  V  -  0,7  V 
16  0 


=  456  mA 


Vceq  =  12  V  -  7,3  V  =  4,7  V 


y 


r,  =  16  0||  160  =  8  O 
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Figura  12.13  Amplificador  de  potencia  seguidor  de  emisor. 


PROBLEMA  PRACTICO  1 2.6  En  la  Figura  12.13,  cambie  el  valor  de  R\  a  100  Cl  y  halle  Icq,  Vceq  y  fe. 

EJemplo  12.7 

Determine  los  puntos  de  saturacion  y  de  corte  en  altema  para  el  circuito  de  la  Figura  12.13.  Calcule  tambien  la  ten- 
sion  de  salida  maxima  de  pico  a  pico  del  circuito. 

SOLUCION  Del  Ejemplo  12.6  sabemos  que  el  punto  Q  en  continua  es: 

IcQ  =  456  mA  y  Vceq  =  4,7  V 

Los  puntos  de  saturacion  y  de  corte  de  la  recta  de  carga  en  altema  se  calculan  como  sigue: 
r,  =  7?c||7?i  =  16  011  16fl  =  8  n 

VcF  4  7  V 

C(sat)  =  /ce  +  =  456  mA  +  =  1,04  A 

Vce(corte)  =  VcEQ  +  IcQfe  =  4,7  V  +  (456  mA)(8  O)  =  8,35  V 
La  salida  maxima  de  pico  a  pico  (MPP)  se  halla  a  partir  del  valor  mas  pequeno  de  entre  los  dos  siguientes: 

MPP  =  IcQCe  =  (456  mA)(8  O)  =  3,65  V 

y 

MP  =  VcEQ  =  4,7  V 
Portanto,  MPP  =  2  (3,65  V)  =  7,3  Vpp. 

PROBLEMA  PRACTICO  1  2.7  En  el  circuito  de  la  Figura  12.13,  si  R\  =  100  O,  calcule  el  valor  MPP. 


12.4  Funcionamiento  en  clase  B 

E1  funcionamiento  en  claseAes  el  modo  normal  de  operacion  de  un  transistor  en  los  circuitos  lineales  porque  lleva 
a  los  circuitos  de  polarizacion  mas  simples  y  estables.  Pero  el  funcionamiento  en  clase  A  no  es  la  forma  mas  efi- 
ciente  en  la  que  puede  trabajar  un  transistor.  En  algunas  aplicaciones,  como  los  sistemas  alimentados  con  baterias, 
el  consumo  de  corriente  y  el  rendimiento  de  la  etapa  empiezan  a  tener  importancia  en  los  disenos.  En  esta  seccion 
se  exponen  los  fundamentos  del  funcionamiento  en  clase  B. 
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La  Figura  12. 14  muestra  un  amplificador  de  clase  B  basico.  Cuando  un  transistor  opera  en  clase  B,  recorta  la  mitad 
del  ciclo.  Para  evitar  la  distorsion  resultante,  podemos  utilizar  dos  transistores  en  contrafase  (push-pull),  como  se 
muestra  en  la  Figura  12.14.  Push-pull  quiere  decir  que  un  transistor  conduce  la  mitad  de  un  ciclo  mientras  que  el 
otro  no  conduce,  y  viceversa. 

E1  circuito  funciona  de  la  siguiente  manera:  durante  el  semiciclo  positivo  de  la  tension  de  entrada,  el  devanado 
secundario  de  T\  tiene  tensiones  v\  y  V2,  como  se  muestra  en  la  figura.  Por  tanto,  el  transistor  superior  conduce  y  el 
inferior  esta  cortado.  La  corriente  de  colector  de  Q\  fluye  a  traves  de  la  mitad  superior  del  devanado  de  salida  del 
primario.  Esto  produce  una  tension  amplificada  e  invertida,  que  se  acopla  mediante  el  transformador  al  altavoz. 

En  el  siguiente  semiciclo  de  la  tension  de  entrada,  las  polaridades  se  inviertenAhora,  el  transistor  inferior  con- 
duce  y  el  superior  no.  E1  transistor  inferior  amplifica  la  senal  y  el  otro  semiciclo  aparece  en  el  altavoz. 

Dado  que  cada  transistor  amplifica  una  mitad  del  ciclo  de  entrada,  el  altavoz  recibe  un  ciclo  completo  de  la 
senal  amplificada. 

Ventajas  e  ineonvenientes 

Dado  que  no  hay  circuito  de  polarizacion  en  el  circuito  de  la  Figura  12.14,  cada  uno  de  los  transistores  estara  cor- 
tado  cuando  no  haya  senal  de  entrada,  lo  que  constituye  una  ventaja  ya  que  no  hay  consumo  de  corriente  cuando 
la  senal  es  cero. 

Otra  ventaja  es  la  mejora  en  el  rendimiento  cuando  existe  una  senal  de  entrada.  E1  rendimiento  maximo  de  un 
amplificador push-pull  de  clase  B  es  del  78,5  por  ciento,  por  ello,  los  amplificadores  de  potencipush-pull  de  clase 
B  se  emplean  mas  comunmente  para  las  etapas  de  salida  que  los  amplificadores  de  potencia  de  clase  A. 

E1  principal  inconveniente  del  amplificador  mostrado  en  la  Figura  12.14  es  el  uso  de  transformadores.  Los 
transformadores  de  audio  son  voluminosos  y  caros.  Aunque  ampliamente  utilizados  hace  tiempo,  los  amplificado- 
res  con  acoplamiento  por  transformador  como  el  mostrado  en  la  Figura  12.14  ya  no  son  populares.  Los  disenos 
mas  recientes  han  eliminado  la  necesidad  de  los  transformadores  en  la  mayoria  de  las  aplicaciones. 


12.5  Seguidor  de  emisor  push-pull elase  B 

Funcionamiento  en  clase  B  signiTica  que  la  corriente  de  colector  fluye  solo  durante  180°  del  ciclo  de  la  senal.  para 
que  esto  ocurra,  el  punto  Q  tiene  que  estar  en  el  punto  de  corte  tanto  en  la  recta  de  carga  en  continua  como  en  al- 
tema.  La  ventaja  de  los  ampliflcadores  de  clase  B  es  que  el  consumo  de  corriente  es  menor  y  el  rendimiento  de  la 
etapa  mayor. 

Circuito  push-pull 

La  Figura  12.15a  muestra  una  forma  de  conectar  un  seguidor  de  emisor  push-pull  de  clase  B.  Aqui,  tenemos  un 
seguidor  de  emisor  npn  y  un  seguidor  de  emisor pnp  conectados  en  contrafase. 

Comenzamos  el  analisis  con  el  circuito  equivalente  de  continua  de  la  Figura  12.15  b.  E1  disenador  selecciona 
las  resistencias  de  polarizacion  para  deflnir  el  punto  Q  en  el  corte.  Esto  polariza  el  diodo  de  emisor  de  cada  tran- 
sistor  entre  0,6  y  0,7  V,  de  modo  que  esten  al  borde  la  conduccion.  Idealmente: 

IcQ  =  0 


Figura  12.14  Amplificador  pus/7-pu//de  clase  B. 


ALTAVOZ 
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Figura  1 2.1 5  Seguidor  de  emisor  push-pull de  clase  B.  (o)  Circuito  completo.  (b)  Circuito  equivalente  de  continua. 


(a)  (b) 


Puesto  que  las  resistencias  de  polarizacion  son  iguales,  cada  diodo  de  emisor  se  polariza  con  el  mismo  valor  de  ten- 
sion.  Como  resultado,  la  mitad  de  la  tension  de  alimentacion  cae  en  los  terminales  colector  -emisor  de  cada  tran- 
sistor.  Es  decir: 


VcEQ  — 


Vcc 

2 


(12.23) 


Recta  de  carga  en  continua 

Dado  que  no  hay  ninguna  resistencia  de  continua  en  los  circuitos  de  colector  ni  de  emisor  en  la  Figura  12.15  b,  la 
corriente  continua  de  saturacion  es  infinita.  Esto  significa  que  la  recta  de  car  ga  en  continua  es  vertical,  como  se 
muestra  en  la  Figura  12.16a.  Si  piensa  que  esta  es  una  situacion  peligrosa,  esta  en  lo  cierto.  Lo  mas  complicado  en 
el  diseno  de  los  amplificadores  de  clase  B  es  configurar  un  puntog  estable  en  la  region  de  corte.  Cualquier  dismi- 
nucion  significativa  de  Vbe  a  causa  de  la  temperatura  puede  desplazar  el  punto  Q  hacia  arriba  de  la  recta  de  carga 
en  continua  hasta  alcanzar  corrientes  peligrosamente  altas.  Por  el  momento,  supongamos  que  el  punto  Q  es  extre- 
madamente  estable  en  la  zona  de  corte,  como  se  muestra  en  la  Figura  12.16a. 


Recta  de  carga  en  alterna 

La  Figura  12.16«  muestra  la  recta  de  caiga  en  altema.  Cuando  cualquiera  de  los  dos  transistores  esta  conduciendo, 
su  punto  de  operacion  se  desplaza  a  lo  largo  de  la  recta  de  carga  en  altema.  La  amplitud  de  la  tension  del  transis- 
tor  que  esta  en  conduccion  puede  variar  entre  el  corte  y  la  saturacion.  En  el  otro  semiciclo,  el  otro  transistor  tendra 
este  mismo  comportamiento.  Esto  significa  que  la  salida  maxima  de  pico  a  pico  es: 

MPP  =  Vcc  (12.24) 


Analisis  en  alterna 

La  Figura  12.16h  muestra  el  equivalente  en  altema  del  transistor  que  esta  conduciendo.  Es  practicamente  identico 
al  seguidor  de  emisor  en  clase  A.  Ignorando  r^,  la  ganancia  de  tension  es: 

A, «  1  (12.25) 

y  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  es: 

Ziii(base)  (12.26) 

Fundonamiento  global 

En  el  semiciclo  positivo  de  la  tension  de  entrada,  el  transistor  superior  de  la  Figura  12.15«  conduce  y  el  inferior  esta 
cortado.  E1  transistor  superior  se  comporta  como  un  seguidor  de  emisor  normal,  por  lo  que  la  tension  de  salida  es 
aproximadamente  igual  a  la  tension  de  entrada. 

En  el  semiciclo  negativo  de  la  tension  de  entrada,  el  transistor  superior  esta  cortado  y  el  transistor  inferior  con- 
duce.  E1  transistor  inferior  se  comporta  como  un  seguidor  de  emisor  normal  y  produce  una  tension  de  carga  apro- 
ximadamente  igual  a  la  tension  de  entrada.  E1  transistor  superior  maneja  el  semiciclo  positivo  de  la  tension  de 
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tendremos  un  flineionamiento  en  clase  B  puro,  por  lo  que,  en  ocasiones,  este  modo  de  operacion  se  denomina  fun- 
cionamiento  en  clase  AB,  y  se  define  como  un  angulo  de  conduccion  entre  180°  y  360°.  Pero  apenas  es  clase  AB; 
por  ello,  muchas  personas  todavia  se  refieren  a  este  circuito  como  amplificador  push-pull  de  clase  B,  porque  el 
funcionamiento  es  una  aproximacion  muy  exacta  al  de  clase  B. 

Formulas  de  potencia 

Las  formulas  incluidas  en  la  Tabla  12.1  se  aplican  a  todas  las  clases  de  operacion,  incluyendo  la  operacion  push- 
pull  en  clase  B. 

Cuando  utilice  estas  formulas  para  analizar  un  seguidor  de  emisor  push-pull  en  clase  B/AB,  recuerde  que  el 
amplificador  push-pull  en  clase  B/AB  tiene  la  recta  de  caiga  en  altema  y  las  formas  de  onda  indicadas  en  la  Figura 
12.18a.  Cada  transistor  opera  en  un  semiciclo. 

Disipacion  de  potencia  del  transistor 

Idealmente,  la  disipacion  de  potencia  del  transistor  es  cero  cuando  no  existe  seiial  de  entrada,  ya  que  ambos  tran- 
sistores  estaran  cortados.  Si  se  aplica  una  ligera  polarizacion  directa  para  evitar  la  distorsion  de  crace,  la  disipacion 
de  potencia  en  reposo  de  cada  transistor  continuara  siendo  muy  pequena. 

Cuando  existe  una  senal  de  entrada,  la  disipacion  de  potencia  del  transistor  comienza  a  hacerse  significativa. 
La  disipacion  de  potencia  del  transistor  depende  de  que  proporcion  de  la  recta  de  caiga  se  utilice.  La  disipacion  de 
potencia  maxima  de  cada  transistor  esta  dada  por: 

MPP^ 

La  Figura  \2.\%b  muestra  como  varia  la  disipacion  de  potencia  del  transistor  en  funcion  de  la  tension  de  salida 
pico  a  pico.  Como  se  muestra,^/)  alcanza  un  maximo  cuando  la  tension  de  salida  de  pico  a  pico  es  el  63  por  ciento 
del  valor  MPP.  Puesto  que  este  es  el  caso  peor,  cada  uno  de  los  transistores  de  un  amplificador  push-pull  de  clase 
B/AB  debe  tener  una  limitacion  de  potencia  igual  al  menos  a  MPPVdOT?/,. 


Figura  1 2.1 8  (o)  Recta  de  carga  en  clase  B.  (b)  Disipacion  de  potencia  del  transistor. 


Tabla  12.1 

Formulas  de  potencia  del  am 

plificador 

Ecuacion 

Valor 

Ecuacion 

Valor 

_ 

'  B. 

Qanancia  de  potencla 

Pdc  =  Pcc/dc 

Potencia  de  entrada  en  continua 

D  ” 

8R, 

Potencla  de  salida  en  alterna 

rj  =  —  X  100% 

P  dc 

Rendimiento 

IVIPP^ 

Pout(max) 

Potencla  maxima  de  salida  en 

alterna 
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EJemplo  12.8 

La  resistencia  ajustable  de  la  Figura  12.19  pone  a  los  dos  diodos  de  emisor  al  borde  de  la  conduccion.  ^Cual  es  la 
disipacion  maxima  de  potencia  de  los  transistores?  la  potencia  maxima  de  salida? 


Figura  12.19  Ejemplo. 


SOLUCION  La  salida  maxima  de  pico  a  pico  es: 

MPP  =  Vcc  =  20  V 
Utilizando  la  Ecuacion  (12.27): 

La  potencia  maxima  de  salida  es: 

MPP"  (20  V)^ 

/^out(max)  6,25  W 


PROBLEMA  PRACTICO  12.8  EnlaFigura  12.19, 
cambie  Fcc  a  +30  V  y  calcule  Pz)(max)  y  ?^out(max)- 


EJemplo  12.9 

Si  la  resistencia  ajustable  es  15  O,  ccual  es  el  rendimiento  en  el  ejemplo  anterior? 
SOLUCION  La  corriente  continua  que  circula  por  las  resistencias  de  polarizacion  es: 
20  V 

Tpolarizacion  n  i  r  q  0,093  A 


A  continuacion,  tenemos  que  calcular  la  corriente  continua  que  circula  por  el  transistor  superior.  Veamos  como 
realizar  este  calculo.  Como  se  muestra  en  la  Figura  12.18«,  la  corriente  de  saturacion  es: 


^CEQ 

tasat)  -  — 


10  V 
80 


1,25  A 


La  corriente  de  colector  en  el  transistor  que  conduce  es  una  senal  de  media  onda  con  un  valor  de  pico  igual  a/asat)- 
Por  tanto,  tiene  un  valor  medio  de: 


J  ^cisat)  1,25  A 

-^media 

77  77 


0,398  A 


E1  consumo  total  de  corriente  es: 

/dc  =  0,093  A  +  0,398  A  =  0,491  A 
La  potencia  de  entrada  en  continua  es: 

Pdc  =  (20  V)(0,491  A)  =  9,82  W 
E1  rendimiento  de  la  etapa  es: 

=  £om  X  JQQO/„  =  X  JQQO/^  =  Q3  Q0/„ 

Pdc  9,82  W 


PROBLEMA  PRACTICO  1 2.9  Repita  el  Ejemplo  12.9  utilizando  +30  V  para  Vcc- 


Amplificadores  de  potencia 


375 


12.6  Polarizacion  de  amplificadores  de  clase  B/AB 

Como  hemos  explicado  anteriormente,  la  cuestion  mas  complicada  en  el  diseno  de  un  amplificador  de  clase  B/AB 
es  conseguir  un  punto  Q  estable  proximo  al  punto  de  corte.  En  esta  seccion  vamos  a  abordar  este  problema  y  su  so- 
lucion. 

Polarizacion  mediante  divisor  de  tension 

La  Figura  12.20  muestra  una  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  para  un  circuito  push-pull  de  clase  B/AB. 
Los  dos  transistores  tienen  que  ser  complementarios;  es  decir,  deben  tener  curvas  de  Vbe,  valores  maximos  simi- 
lares,  etc.  Por  ejemplo,  el  2N3904  y  el  2N3906  son  complementarios,  siendo  el  primero  un  transistor  npn  y  el  se- 
gundo  pnp.  Tienen  curvas  de  Vbe,  valores  maximos  similares,  etc.  Hay  disponibles  pares  complementarios  como 
estos  para  casi  cualquier  diseno  push-pull  de  clase  B/AB. 

En  la  Figura  12.20,  para  evitar  la  distorsion  de  cruce,  fijamos  el  punto  Q  bgeramente  por  encima  del  punto  de 
corte,  con  la  correcta  tension  Vbe  en  algun  punto  entre  0,6  y  0,7  V.  Pero  el  principal  problema  es  el  siguiente:  la  co- 
rriente  de  colector  es  muy  sensible  a  las  variaciones  de  Vbe-  Las  hojas  de  caracteristicas  indican  que  un  incremento 
de  60  mV  en  Vbe  produce  10  veces  mas  corriente  de  colector,  por  lo  que  es  necesaria  una  resistencia  ajustable  para 
fijar  el  punto  Q  correcto. 

Pero  una  resistencia  ajustable  no  resuelve  el  problema  de  la  temperatura;  ya  que  aunque  el  punt^  sea  perfecto 
a  temperatura  ambiente,  variara  cuando  lo  haga  la  temperatura.  Como  se  ha  expbcado  anteriormente,  Vbe  dismi- 
nuye  aproximadamente  2  mV  por  cada  grado  que  aumenta  la  temperatura.  Cuando  la  temperatura  aumenta  en  el 
circuito  de  la  Figura  12.20,  la  tension  fijada  en  cada  diodo  de  emisor  fuerza  a  que  la  corriente  de  colector  se  incre- 
mente  rapidamente.  Si  la  temperatura  aumenta  30°,  la  corriente  de  colector  aumenta  en  un  factor  de  10,  porque  la 
polarizacion  fijada  de  60  mV  es  demasiado  alta.  Por  tanto,  el  punto  Q  es  muy  inestable  con  la  polarizacion  me- 
diante  divisor  de  tension. 

E1  mayor  problema  en  el  circuito  de  la  Figura  12.20  es  el  calentamiento  descontrolado.  Cuando  la  tempe- 
ratura  aumenta,  la  corriente  de  colector  aumenta,  con  lo  que  la  temperatura  de  la  union  aumenta  todavia  mas, 
reduciendose  aun  mas  la  tension  Vbe  correcta.  Esta  situacion  termina  en  que  la  corriente  de  colector  puede  “des- 
controlarse”  aumentando  hasta  que  una  potencia  excesiva  destruye  el  transistor. 

Que  tenga  o  no  lugar  este  calentamiento  descontrolado  depende  de  las  propiedades  termicas  del  transistor  ,  de 
las  tecnicas  que  se  apliquen  para  enfriarlo  y  del  tipo  de  disipador  que  se  emplee.  Con  bastante  frecuencia,  un  cir- 
cuito  de  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  como  el  de  la  Figura  12.20  producira  dicho  calentamiento  des- 
controlado,  el  cual  terminara  destruyendo  a  los  bansistores. 

Polarizacion  mediante  diodos 

Una  forma  de  evitar  el  calentamiento  descontrolado  es  empleando  una  polarizacion  mediante  diodo,  como  se 
muestra  en  la  Figura  12.21.  La  idea  consiste  en  utilizar  diodos  de  compensacion  para  generar  la  tension  de  pola- 
rizacion  de  los  diodos  de  emisor.  Para  que  este  montaje  funcione,  las  curvas  de  los  diodos  deben  estar  adaptadas  a 
las  curvas  Vbe  de  los  transistores.  Asi,  cualquier  aumento  de  la  tempe- 
ratura  reduce  la  tension  de  polarizacion  desarrollada  mediante  los 
diodos  de  compensacion  solo  en  la  cantidad  necesaria. 

Por  ejemplo,  supongamos  una  tension  de  polarizacion  de  0,65V 
para  una  corriente  de  colector  de  hasta  2  mA.  Si  la  temperatura  au- 
menta  30°C,  la  tension  en  cada  uno  de  los  diodos  de  compensacion 
cae  60  mV.  Puesto  que  la  tension  Vbe  requerida  tambien  disminuye 
60  mV,  la  corriente  de  colector  permanece  fija  en  2  mA. 

Para  que  la  polarizacion  mediante  diodo  sea  inmune  a  las  varia- 
ciones  de  temperatura,  las  curvas  de  los  diodos  deben  estar  adapta- 
das  a  las  curvas  Vbe  en  un  ampbo  rango  de  temperaturas.  Esto  no  se 
consigue  facilmente  con  circuitos  discretos  a  causa  de  la  tolerancia 
de  los  componentes.  Sin  embargo,  la  polarizacion  mediante  diodos 
se  implementa  facilmente  con  circuitos  integrados,  ya  que  los  dio- 
dos  y  transistores  se  encuentran  dentro  del  mismo  chip,  lo  que 
significa  que  tienen  curvas  practicamente  identicas. 

En  la  polarizacion  mediante  diodos,  la  corriente  de  polarizacion 
que  circula  a  traves  de  los  diodos  de  compensacion  en  el  circuito  de 
la  Figura  12.21  es: 


INFORMACION  UTIL 

En  los  disenos  actuales,  los  diodos  de 
compensacion  se  montan  sobre  el 
encapsulado  de  los  transistores  de 
potencia  de  modo  que,  cuando  los 
transistores  se  calientan  tambien  lo 
hacen  los  diodos.  Normalmente,  los 
diodos  se  fijan  a  los  transistores  de 
potencia  mediante  adhesivo  no 
conductor  que  tiene  buenas 
caracteristicas  de  transferencia 
termica. 
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Figura  12.20  Polarizacion  mediante  divisor  de  tension  de  un 
amplificador  push-puH  clase  B. 


■'■'/cc 


Figura  12.21  Polarlzacion  medlante  diodos  del  ampliflcador 
push-pull  de  clase  B. 


■'■'/cc 


T  —  ^  ^BE  f-try 

^  polarizacion  —  __  yLz..^o) 

lK 

Cuando  los  diodos  de  compensacion  estan  adaptados  a  las  curvas  Vbe  de  los  transistores,  Iqq  tiene  el  mismo  valor 
que  /poiarizacion  (para  obtener  informacion  mas  detallada,  consulte  la  Seccion  17.7.)  Como  hemos  dicho  anterior- 
mente,  Icq  debe  tener  un  valor  comprendido  entre  el  1  y  el  5  por  ciento  de  /c(sat)  para  evitar  la  distorsion  de  cruce. 


Ejemplo  12.10 

cCual  es  la  corriente  de  colector  en  reposo  en  el  circuito  de  la  Figura  12.22?  el  rendimiento  maximo  del  ampli- 
ficador? 


Figura  12.22  Ejemplo. 


SOLUCION  La  corriente  de  polarizacion  a  traves 
del  diodo  de  compensacion  es: 


-^polarizacion 


20  V  -1,4V 
2(3,9kfl) 


=  2,38  mA 


Este  es  el  valor  de  la  corriente  de  colector  en  reposo, 
suponiendo  que  los  diodos  de  compensacion  estan 
adaptados  a  los  diodos  de  emisor. 

La  corriente  de  colector  de  saturacion  es: 


/asat)  - 


VCEQ  10  V 
Re  10  n 


1  A 


E1  valor  medio  de  la  corriente  de  colector  de  media 
onda  es: 


/media 


/qsat) 

77 


1  A 

- =  0,318  A 

77 


E1  consumo  total  de  corriente  es: 
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/dc  =  2,38  mA  +  0,318  A  =  0,32  A 
La  potencia  de  entrada  en  continua  es: 

Pdc  =  (20  V)(0,32A)  =  6,4  W 
La  potencia  maxima  de  salida  en  altema  es: 

MPP2  (20V)2 

/^out(max)  iW 

E1  rendimiento  de  la  etapa  es: 

=  X  100%  =  X  100%  =  78,1% 
Pac  6,4  W 


PROBLEMA  PRACTICO  1 2.10  Repita  el  Ejemplo  12.10  utilizando  +30  V  para  Vco 


12.7  Excitador  de  clase  B/AB 

En  el  seguidor  de  emisor  push-pull  de  clase  B/AB  que  hemos  estudiado,  la  senal  altema  estaba  acoplada  capaciti- 
vamente  a  las  bases.  Este  metodo  no  es  la  forma  mas  adecuada  de  excitar  un  amplificador  push-pull  de  clase 
B/AB. 

Excitador  en  emisor  comun 

La  etapa  que  precede  a  la  etapa  de  salida  se  denomina  excitador.  En  lugar  de  emplear  un  acoplo  capacitivo  en  la 
etapa push-pull  de  salida,  podemos  utilizar  el  excitador  en  emisor  comun  con  acoplo  directo  mostrado  en  la  Figura 
12.23a.  E1  transistor  Qi  es  una  fuente  de  corriente  que  establece  la  corriente  continua  de  polarizacion  a  traves  de 
los  diodos.  Ajustando  podemos  controlar  la  corriente  continua  de  emisor  a  traves  de  P4.  Esto  significa  que  Qi 
suministra  la  corriente  de  polarizacion  a  traves  de  los  diodos  de  compensacion. 

Cuando  una  senal  altema  excita  la  base  de  Qi,  actua  como  un  amplificador  con  resistencia  de  emisor  sin  desa- 
coplar.  La  senal  altema  amplificada  e  invertida  del  colector  de  Qi  excita  las  bases  de  Q2  y  Q3.  En  el  semiciclo 
positivo,  Q2  conduce  y  Q^  esta  cortado.  En  el  semiciclo  negativo,^^  esta  cortado  y  Qj  conduce.  Puesto  que  el  con- 
densador  de  acoplo  de  salida  es  un  cortocircuito  en  altema,  la  senal  altema  se  acopla  a  la  resistencia  de  carga. 
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Figura  1 2.24  Realimentacion  negativa  en  dos  etapas  en  un  excitador  en  emisor  comun. 


La  Figura  I2.23b  muestra  el  circuito  equivalente  de  altema  del  excitador  en  emisor  comun.  Los  diodos  se  han 
reemplazado  por  sus  resistencia  de  emisor  en  altema.  En  cualquier  circuito  practico,rg  es  al  menos  100  veces  mas 
pequena  que  R3.  Por  tanto,  el  circuito  equivalente  de  altema  se  simplifica  como  se  muestra  en  la  Figura  12.23  c. 

Ahora  podemos  ver  que  la  etapa  del  excitador  es  un  amplificador  con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplqcuya 
salida  amplificada  e  invertida  excita  ambas  bases  de  los  transistores  de  salida  con  la  misma  senaAmenudo,  la  im- 
pedancia  de  entrada  de  los  transistores  de  salida  es  muy  alta,  por  lo  que  podemos  aproximar  la  ganancia  de  tension 
del  excitador  mediante  la  expresion: 


En  resumen,  la  etapa  excitadora  de  un  amplificador  de  tension  con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar  produce 
una  senal  grande  para  el  amplificador  push-pull  de  salida. 

Realimentacion  negativa  en  dos  etapas 

La  Figura  12.24  es  otro  ejemplo  de  uso  de  una  etapa  en  emisor  comun  para  gran  senal,  que  permite  excitar  un 
seguidor  de  emisor  push-pull  de  clase  B/AB.  E1  excitador  Q\  amplifica  e  invierte  la  senal  de  entrada.  A  continua- 
cion,  la  etapa push-pull  proporciona  la  ganancia  de  corriente  necesaria  para  excitar  al  altavoz  de  baja  impedancia. 
Observe  que  el  excitador  en  emisor  comun  tiene  el  emisor  conectado  a  tierra.  En  consecuencia,  este  excitador  tiene 
una  mayor  ganancia  de  tension  que  el  excitador  de  la  Figura  \2.23a. 

La  resistencia  hace  dos  cosas  utiles:  la  primera  es  que  dado  que  esta  conectada  a  un  tension  continua  de 
+  Fcc/2,  esta  resistencia  proporciona  la  polarizacion  continua  para  Q\.  En  segundo  lugar,  R^  produce  una  reali- 
mentacion  negativa  para  la  senal  altema.  Veamos  por  que:  una  senal  positiva  en  la  base  de  Q\  produce  una  senal 
negativa  en  el  colector  de  Q\.  La  salida  del  seguidor  de  emisor  es  por  tanto  negativa.  Cuando  se  realimenta  a  tra- 
ves  de  R^  la  base  de  Q\,  esta  senal  de  retomo  se  opone  a  la  senal  de  entrada  original.  Esta  es  precisamente  la 
realimentacion  negativa  que  estabiliza  la  polarizacion  y  la  ganancia  de  tension  del  amplificador  completo. 

Los  amplificadores  de  potencia  de  audio  integrados  a  menudo  se  utilizan  en  aplicaciones  de  baja  a  media 
potencia.  Estos  amplificadores,  como  por  ejemplo  un  LM380  IC,  contienen  transistores  de  salida  polarizados  en 
clase  AB  y  se  estudiaran  en  el  Capitulo  18. 


12.8  Funcionamiento  en  clase  C 

En  clase  B,  necesitamos  utilizar  una  confAgmactbvpush-pull.  Por  esto,  casi  todos  los  amplificadores  de  clase  B  son 
amplificadores push-pull.  En  clase  C,  necesitamos  utilizar  un  circuito  resonante  para  la  caga,  razon  por  la  cual  casi 
todos  los  amplificadores  de  clase  C  son  amplificadores  sintonizados. 
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Frecuencia  de  resonancia 

En  el  funcionamiento  en  clase  C,  la  corriente  de  colector  fluye  durante  menos  de  una  mitad  del  ciclo.  Un  circuito 
resonante  paralelo  puede  filtrar  los  impulsos  de  la  corriente  de  colector  y  producir  una  onda  sinusoidal  pura  como 
tension  de  salida.  La  principal  aplicacion  del  fimcionamiento  en  clase  C  se  encuentra  en  los  amplificadores  de  RF 
sintonizados.  E1  rendimiento  maximo  de  un  amplificador  en  clase  C  sintonizado  es  del  100  por  cien. 

La  Figura  \2.25a  muestra  un  amplificador  de  RF  sintonizado.  La  tension  altema  de  entrada  excita  la  base  y  una 
tension  de  salida  amplificada  aparece  en  el  colector.  La  senal  amplificada  e  invertida  se  acopla  entonces  capaciti- 
vamente  a  la  resistencia  de  carga.  Puesto  que  se  trata  de  un  circuito  resonante  paralelo,  la  tension  de  salida  es  ma- 
xima  a  la  frecuencia  de  resonancia  y  esta  dada  por: 

1  (12.29) 

'  2tz4lC 

A  cada  uno  de  los  lados  de  la  frecuencia  de  resonanciay^,  la  ganancia  de  tension  decrece  como  se  muestra  en  la 
Figura  \2.25b.  Por  esta  razon,  siempre  se  emplea  un  amplificador  de  clase  C  sintonizado  para  amplificar  una  banda 
de  frecuencias  estrecha,  lo  que  le  hace  ideal  para  amplificar  senales  de  radio  y  de  television  porque  cada  emisora 
o  canal  tiene  asignada  una  banda  de  frecuencias  estrecha  alrededor  de  una  frecuencia  central. 

Como  se  muestra  en  el  circuito  equivalente  de  continua  de  la  Figura  12.25c,  el  amplificador  de  clase  C  no  esta 
polarizado.  La  resistencia  Rg  del  circuito  de  colector  es  la  resistencia  serie  de  la  bobina. 

Rectas  de  carga 

La  Figura  \2.25d  muestra  las  dos  rectas  de  car  ga.  La  recta  de  car  ga  en  continua  es  aproximadamente  vertical 
porque  la  resistencia  del  devanado  Rs  de  una  bobina  de  RF  es  muy  pequena.  La  recta  de  car  ga  en  continua  no  es 
importante  porque  el  transistor  no  esta  polarizado.  Lo  que  es  importante  es  la  recta  de  car  ga  en  altema.  Como  se 
indica,  el  punto  Q  se  encuentra  en  el  extremo  inferior  de  la  recta  de  caga  en  altema.  Cuando  hay  una  senal  altema. 


Figura  12.25  (o)  Amplificador  de  clase  C  sintonizado.  (fa)  Ganancia  de  tension  en  funcion  de  la  frecuencia.  (c)  Circuito  equivalente  de 

continua  no  polarizado.  [d)  Las  dos  rectas  de  carga.  (e)  Circuito  equivalente  de  alterna. 


■‘■'/cc 
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INFORMACION  UTIL 

La  mayoria  de  los  amplificadores  de 


el  punto  de  trabajo  instantaneo  se  desplaza  haeia  arriba  por  la  reeta  de  ear  ga 
haeia  el  punto  de  saturaeion.  E1  impulso  maximo  de  la  eorriente  de  eoleetor 
esta  determinado  por  la  eorriente  de  saturaeion  Vcd'fc- 


clase  C  se  disenan  de  modo  que  el 
valor  de  pico  de  la  tension  de  entrada 


Cambio  del  nivel  de  eontinua 
de  la  senal  de  entrada 


sea  justo  lo  suficiente  para  hacer  que 

,  La  Figura  12.25e  muestra  el  eireuito  equivalente  de  altema.  La  senal  de  en- 

el  transistor  entre  en  saturacion.  ^  i  i  i-  i  i  •  i  •  i  i  •  ,  i-i-  i 

trada  exeita  al  diodo  de  emisor  y  los  impulsos  de  eomente  amphtieados  exei- 

tan  el  eireuito  tanque  resonante.  En  un  amplifieador  de  elase  C  sintonizado,  el 

eondensador  de  entrada  es  parte  del  eireuito  eambiador  de  nivel  negativo,  que 

haee  que  el  nivel  de  eontinua  de  la  senal  que  apareee  en  el  diodo  de  emisor  se  desplaee  en  sentido  negativo. 

La  Figura  I2.26a  ilustra  el  eireuito  eambiador  de  nivel  de  eontinua  negativo.  Solo  los  pieos  positivos  de  la 
senal  de  entrada  pueden  poner  en  eondueeion  al  diodo  de  emisor .  En  eonseeueneia,  la  eorriente  de  eoleetor  fluye 
en  forma  de  breves  impulsos,  eomo  se  muestra  en  la  Figura  12.26h. 


Filtrado  de  armonicos 

En  el  Capitulo  5  se  ha  explieado  brevemente  el  eoneepto  de  armonieo.  La  idea  basiea  es  la  siguiente:  una  forma  de 
onda  sinusoidal  eomo  la  mostrada  en  la  Figura  12.2®  es  riea  en  armonicos,  multiplos  de  la  freeueneia  de  entrada. 
En  otras  palabras,  los  impulsos  de  la  Figura  12.26  b  son  equivalentes  a  un  grupo  de  ondas  seno  eon  freeueneias  f, 
2f3f...,nf 

E1  eireuito  tanque  resonante  de  la  Figura  12.26c  solo  presenta  una  alta  impedaneia  a  la  freeueneia  fundamental 
f  lo  que  produee  una  gananeia  de  tension  grande  a  dieha  freeueneia.  Por  el  eontrario,  el  eireuito  tanque  presenta 
una  impedaneia  muy  baja  para  los  armonieos  de  orden  superior  ,  produeiendo  una  gananeia  de  tension  muy  pe- 
quena.  Por  esto  es  por  lo  que  la  tension  en  tanque  resonante  pareee  easi  una  onda  sinusoidal  pura,  eomo  la  mos- 
trada  en  la  Figura  \2.26d.  Puesto  que  todos  los  armonieos  de  orden  superior  se  filtran,  solo  la  freeueneia  funda- 
mental  apareee  en  el  eireuito  tanque. 


Deteccion  de  avenas 

Puesto  que  el  amplifieador  sintonizado  de  elase  C  tiene  una  senal  de  entrada  eon  un  nivel  de  eontinua  desplazado 
en  sentido  negativo,  puede  emplearse  un  voltimetro  de  eontinua  eon  alta  impedaneia  para  medir  la  tension  en  el 


Figura  1 2.26  (o)  La  sehal  de  entrada  se  desplaza  en  sentido  negativo  en  la  base.  (d)  Flujo  de  impulsos  de  la  corriente  de  colector.  (c)  Circuito 

de  colector  en  alterna.  (d)  Forma  de  onda  de  la  tension  de  colector. 
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diodo  de  emisor.  Si  el  circuito  esta  funcionando  correctamente,  la  lectura  que  se  obtenga  tendra  que  ser  una  ten- 
sion  negativa  aproximadamente  igual  al  pico  de  la  senal  de  entrada. 

La  prueba  del  voltimetro  que  acabamos  de  describir  resulta  util  cuando  no  se  dispone  de  un  osciloscopio.  Sin 
embargo,  si  se  tiene  un  osciloscopio,  una  prueba  aun  mejor  consiste  en  visualizar  la  forma  de  onda  del  diodo  de 
emisor,  que  debera  ser  una  forma  de  onda  con  el  nivel  de  continua  desplazado  en  sentido  negativo  cuando  el  cir- 
cuito  funciona  correctamente. 


EJemplo  12.11 

Describa  el  funcionamiento  del  circuito  de  la  Figura  12.27. 


Figura  12.27  Ejemplo. 


+15  V 


■OV 


SOLUCION  E1  circuito  tiene  una  frecuencia  de  resonancia  de: 

X= - ,  ^  =5,19MHz 

2TTV(2tiH)(470pF) 

Si  la  frecuencia  de  la  senal  de  entrada  es  esta,  el  circuito  clase  C  sintonizado  amplificara  la  seiial  de  entrada. 

En  la  Figura  12.27,  la  seiial  de  entrada  tiene  un  valor  de  pico  a  pico  de  10  V.  E1  nivel  de  continua  de  la  sefial  se 
desplaza  en  sentido  negativo  en  la  base  del  transistor  obteniendo  un  pico  positivo  de  +0,7  V  y  un  pico  negativo  de 
—9,3  V.  La  tension  media  de  base  es  de  —4,3  V,  la  cual  se  puede  medir  con  un  voltimetro  de  continua  de  alta  im- 
pedancia. 

La  seiial  de  colector  se  invierte  gracias  a  la  conexion  en  emisor  comun.  La  tension  continua  o  media  de  la  sefial 
de  colector  es  igual  a  + 15  V,  que  es  la  tension  de  alimentacion.  Por  tanto,  la  tension  de  colector  pico  a  pico  es  de 
30  V.  Esta  tension  esta  acoplada  capacitivamente  a  la  resistencia  de  carga.  La  tension  de  salida  final  tiene  un  pico 
positivo  de  + 15  V  y  un  pico  negativo  de  — 15  V. 

PROBLEMA  PRACTICO  12.11  En  el  circuito  de  la  Figura  12.27,  cambie  el  condensador  de  470  pF  a  560  pF 
y  Vcc  a  + 12  V.  Calcule  fr  y  Fout  pico  a  pico. 


12.9  Formulas  para  clase  C 

Un  amplificador  de  clase  C  sintonizado  normalmente  es  un  amplificador  de  banda  estrecha.  La  senal  de  entrada  en 
un  circuito  de  clase  C  se  amplifica  para  obtener  una  mayor  potencia  de  salida  con  un  rendimiento  aproximada- 
mente  del  100  por  cien. 
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Ancho  de  banda 

Como  se  ha  estudiado  en  cursos  anteriores,  el  ancho  de  banda  (BW,  bandwidth)  de  un  circuito  resonante  se  de- 
fine  como: 

BW=f2-fi  (12.30) 

donde  f\  =  frecuencia  inferior  de  potencia  mitad 
f2  =  ffecuencia  superior  de  potencia  mitad 

Las  frecuencias  de  potencia  mitad  son  identicas  a  las  frecuencias  en  las  que  la  ganancia  de  tension  es  igual  a  0,707 
veces  la  ganancia  maxima,  como  se  muestra  en  la  Figura  12.28.  E1  ancho  de  banda  minimo  es  el  ancho  de  banda 
mas  estrecho  del  amplificador. 

Aplicando  la  Ecuacion  (12.30),  podemos  derivar  esta  nueva  relacion  para  el  ancho  de  banda: 

BW=^  (12.31) 

donde  Q  es  el  factor  de  calidad  del  circuito.  La  Ecuacion  (12.31)  dice  que  el  ancho  de  banda  es  inversamente  pro- 
porcional  a  Q.  Cuanto  mayor  sea  el  factor  de  calidad  Q  del  circuito,  menor  sera  el  ancho  de  banda. 

Los  amplificadores  de  clase  C  casi  siempre  tienen  un  factor  de  calidad  Q  del  circuito  mayor  que  10.  Esto  sig- 
nifica  que  el  ancho  de  banda  es  menor  que  el  10  por  ciento  de  la  frecuencia  de  resonancia.  En  consecuencia,  los 
amplificadores  de  clase  C  son  amplificadores  de  banda  estrecha.  La  salida  de  un  amplificador  de  banda  estrecha  es 
una  tension  sinusoidal  grande  a  la  frecuencia  de  resonancia  con  un  decrecimiento  rapido  en  las  frecuencias  por 
encima  y  por  debajo  de  la  de  resonancia. 

Mmimo  de  comente  en  resonancia 

Cuando  un  circuito  tanque  esta  en  resonancia,  la  impedancia  de  caiga  en  altema  vista  por  la  fuente  de  corriente  de 
colector  es  maxima  y  puramente  resistiva.  Por  tanto,  la  corriente  de  colector  en  resonancia  es  minima.  Por  encima 
y  por  debajo  de  la  frecuencia  de  resonancia,  la  impedancia  de  caga  en  altema  disminuye  y  la  corriente  de  colector 
aumenta. 

Una  forma  de  sintonizar  un  tanque  resonante  consiste  en  buscar  una  forma  de  hacer  que  disminuya  la  corriente 
continua  suministrada  al  circuito,  como  se  muestra  en  la  Figura  12.29.  La  idea  basica  consiste  en  medir  la  corrien- 
te  /de  de  la  fuente  de  alimentacion  mientras  se  sintoniza  el  circuito  (variando  L  o  C).  Cuando  el  circuito  tanque 
entra  en  resonancia  para  una  frecuencia  de  entrada,  la  lectura  del  amperimetro  marcara  un  valor  minimo.  Esto  in- 
dica  que  el  circuito  esta  correctamente  sintonizado,  porque  el  tanque  presenta  una  impedancia  maxima  en  ese 
punto. 

Resistencia  de  colector  en  alterna 

Cualquier  bobina  tiene  una  resistencia  serie  Rs,  como  se  indica  en  la  Figura  12.30  a.  E1  factor  de  calidad  Q  de  la 
bobina  se  define  como: 

Ql=^  (12.32) 

Bs 
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donde  Ql  =  factor  de  calidad  de  la  bobina 
Xi  =  reactancia  inductiva 
Rs  =  resistencia  de  la  bobina 

Recuerde  que  se  trata  del  factor  de  calidad  Q  solo  de  la  bobina.  E1  circuito  completo  tiene  un  factor  de  calidad 
menor  porque  incluye  el  efecto  de  la  resistencia  de  carga,  asi  como  la  resistencia  de  la  bobina. 

Como  se  ha  estudiado  en  cursos  mas  basicos,  la  resistencia  serie  de  la  bobina  se  puede  reemplazar  por  una  re- 
sistencia  paralelo  Rp,  como  se  muestra  en  la  Figura  12.30  b.  Cuando  Q  es  mayor  que  10,  esta  resistencia  equiva- 
lente  viene  dada  por: 

Rp  =  QlXl  (12.33) 

En  resonancia,  en  el  circuito  de  la  Figura  12.3®,  JG,  cancela  aXc,  quedando  solo  Rp  enparalelo  conRi.  Por  tanto, 
la  resistencia  en  altema  vista  por  el  colector  en  resonancia  es: 

r,  =  Rp\\RL  (12.34) 

E1  factor  de  calidad  Q  del  circuito  completo  esta  dado  por: 

Q  =  -^  (12.35) 

Xl 

Este  factor  de  calidad  Q  es  menor  que  Qi,  el  factor  de  calidad  de  la  bobina.  En  los  amplificadores  de  clase  C  prac- 
ticos,  el  factor  de  calidad  de  la  bobina  tipicamente  es  de  50  o  mayor  y  el  factor  de  calidad  del  circuito  es  10  o 
mayor.  Puesto  que  el  factor  de  calidad  total  es  10  o  mayor,  el  funcionamiento  es  de  banda  estrecha. 

Ciclo  de  trabajo 

Como  se  muestra  en  la  Figura  12.3  la,  la  breve  conduccion  del  diodo  de  emisor  en  cada  pico  positivo  produce  im- 
pulsos  estrechos  de  corriente  de  colector .  Cuando  se  tienen  impulsos  de  este  tipo,  resulta  conveniente  definir  el 
ciclo  de  trabajo  como: 

W 

D  =  ^  (12.36) 

donde  D  =  ciclo  de  trabajo 

W  =  anchura  del  impulso 
T  =  periodo  de  los  impulsos 

Por  ejemplo,  si  un  osciloscopio  muestra  un  anchura  de  impulso  de  0,2  /rs  y  un  periodo  de  1,6  /rs,  el  ciclo  de  tra- 
bajo  sera: 
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0,2^^s 

l,6|xs 


0,125 


Cuanto  menor  sea  el  ciclo  de  trabajo,  mas  estrechos  seran  los  impulsos  comparados  con  el  periodo.  E1  amplifi- 
cador  de  clase  C  tipico  tiene  un  ciclo  de  trabajo  pequeno.  De  hecho,  el  rendimiento  de  un  amplificador  de  clase  C 
aumenta  cuando  el  ciclo  de  trabajo  disminuye. 


r 

Angulo  de  conduccion 


Un  metodo  equivalente  que  permite  establecer  el  ciclo  de  trabajo  consiste  en  utilizar  el  angulo  de  conduccion 
como  se  muestra  en  la  Figura  12.3  Ib: 


D  = 


360° 


(12.37) 


Por  ejemplo,  si  el  angulo  de  conduccion  es  18°,  el  ciclo  de  trabajo  sera: 


D  = 


18° 

360° 


0,05 


Disipacion  dc  potcncia  dcl  transistor 

La  Figura  12.32«  muestra  la  tension  colector-emisor  ideal  en  un  amplificador  de  transistores  de  clase  C.  En  la  Fi- 
gura  12.32«,  la  salida  maxima  viene  dada  por: 

MPP  =  2Fcc  (12.38) 

Dado  que  la  tension  maxima  es  aproximadamente  2  Vcc,  el  transistor  debe  tener  una  tension  maxima  Vceo  mayor 
que  2Fcc- 

La  Figura  12.32bmuestra  la  corriente  de  colector  de  un  amplificador  de  clase  C.  Normalmente,  el  angulo  de  con- 
duccion  cf)  es  mucho  menor  que  180°.  Observe  que  la  corriente  de  colector  alcanza  un  valor  maximo  igual  a  /c(sat)- 
E1  transistor  tiene  que  poder  soportar  una  corriente  de  pico  mayor  que  esta.  Las  partes  dibujadas  con  lineas  de  pun- 
tos  del  ciclo  representan  el  tiempo  que  el  transistor  no  conduce. 

La  disipacion  de  potencia  del  transistor  depende  del  angulo  de  conduccion.  Como  se  muestra  en  la  Figura 
12.32c,  la  disipacion  de  potencia  aumenta  con  el  angulo  de  conduccion  hasta  180°.  La  disipacion  de  potencia  ma- 
xima  del  transistor  puede  conocerse  mediante  el  calculo  siguiente: 

MPP^ 

Pd=^  (12.39) 


Figura  12.32  (o)  Salida  maxima.  (6)  Angulo  de  conduccion.  (c)  Disipacion  de  potencia  del  transistor.  (d)  Consumo  de  corriente. 

(e)  Rendimiento. 

^CE  -lc 


Pd  Idc 


V 


100% 

78,5% 


—r^<P 

180° 
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La  Ecuacion  (12.39)  representa  el  caso  peor.  Un  transistor  que  opera  en  clase  C  debe  tener  una  limitacion  de 
potencia  mayor  que  esta  o  resultara  destruido.  En  condiciones  de  excitacion  normales,  el  angulo  de  conduccion 
debe  ser  mucho  menor  que  180°  y  la  disipacion  de  potencia  del  transistor  sera  menor  que  MPP^/40re. 

Rendimiento  de  la  etapa 

La  corriente  continua  de  colector  depende  del  angulo  de  conduccion.  Para  un  angulo  de  conduccion  de  180°  (una 
seiial  de  media  onda),  la  corriente  continua  o  media  de  colector  es/c(sat)/ Para  angulos  de  conduccion  pequeiios, 
la  corriente  continua  de  colector  es  menor  que  esta,  como  se  muestra  en  la  Figura  12.32/.  La  corriente  continua  de 
colector  es  el  unico  consumo  de  corriente  en  un  amplificador  de  clase  C  porque  no  hay  resistencias  de  polariza- 
cion. 

En  un  amplificador  de  clase  C,  la  mayor  parte  de  la  potencia  de  entrada  en  continua  se  convierte  en  potencia 
altema  en  la  carga,  porque  las  perdidas  en  el  transistor  y  la  bobina  son  muy  pequeiias.  Por  esta  razon,  un  amplifi- 
cador  de  clase  C  tiene  un  alto  rendimiento  de  etapa. 

La  Figura  12.32e  muestra  como  varia  el  rendimiento  optimo  de  la  etapa  con  el  angulo  de  conduccion.  Cuando 
el  angulo  es  180°,  el  rendimiento  de  la  etapa  es  del  78,5  por  ciento,  el  maximo  teorico  para  un  amplificador  de  clase 
B.  Cuando  el  angulo  de  conduccion  decrece,  el  rendimiento  de  la  etapa  aumenta.  Como  se  indica,  la  clase  C  pre- 
senta  un  rendimiento  maximo  del  100  por  cien  cuando  nos  aproximamos  a  angulos  de  conduccion  muy  pequenos. 
La  Tabla-resumen  12.1  ilustra  las  caracteristicas  de  los  amplificadores  de  clase  A,  B/AB  y  C. 


Ejemplo  12.12 

Si  Ql  es  100  en  el  circuito  de  la  Figura  12.33,  ^cual  es  el  ancho  de  banda  del  amplificador? 


Figura  12.33  Ejemplo. 


+  15  V 


SOLUCION  A  la  frecuencia  de  resonancia  (hallada  en  el  Ejemplo  12.11): 

Xl  =  iTrfL  =  27r(5,19  MHz)(2  /rH)  =  65,2  O 

Aplicando  la  Ecuacion  (12.33),  la  resistencia  paralelo  equivalente  de  la  bobina  es: 

Rp  =  QlXl  =  (100)(65,2  H)  =  6,52  kU 

Esta  resistencia  esta  en  paralelo  con  la  resistencia  de  carga,  como  se  muestra  en  la  Figura  12.33 b.  Por  tanto,  la  re- 
sistencia  de  colector  en  altema  es: 

rc  =  6,52  ka  II  1  kO  =  867  O 
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Aplicando  la  Ecuacion  (12.35),  el  factor  de  calidad  Q  del  circuito  completo  es: 

e  =  ^  =  ^^  =  i3,3 
Xl  65,2  0 

Puesto  que  la  frecuencia  de  resonancia  es  5,19  MHz,  el  ancho  de  banda  sera: 

5,19  MHz 
13,3 


BiV  = 


=  390  kHz 


Ejemplo  12.13 


En  el  circuito  de  la  Figura  12.33a,  ^cual  es  la  disipacion  de  potencia  en  el  caso  peor? 

SOLUCION  La  salida  maxima  de  pico  a  pico  es: 

MPP  =  2Fcc  =  2(15  V)  =  30  Vpp 

La  Ecuacion  (12.39)  nos  proporciona  la  disipacion  de  potencia  del  transistor  en  el  caso  peor: 

P,  =  ^  =  -i3<^  =  26mW 

40rc  40(867  O) 

PROBLEMA  PRACTICO  1  2.1  3  En  la  Figura  12.33,  si  Vcc  es  + 12  V,  ^cual  es  la  disipacion  de  potencia  en  el 
caso  peor? 


12.10  Caracteristicas  de  potencia  del  transistor 

La  temperatura  en  la  union  del  colector  pone  un  limite  a  la  disipacion  de  potencia  permitida  Po.  Dependiendo  del 
tipo  de  transistor,  una  temperatura  de  la  union  en  el  rango  de  150  a  200°C  destruira  el  transistor.  Las  hojas  de  ca- 
racteristicas  especifican  esta  temperatura  maxima  de  la  union  como  T /(max)-  Por  ejemplo,  la  hoja  de  caracteristicas 
de  un  2N3904  especifica  unarj^max)  de  150°C;  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  2N3719  indica  unaT’ /(max)  de  200°C. 


INFORMACION  UTIL 

Para  circuitos  integrados  no  se  puede 
especificar  una  temperatura  maxima 
de  la  union  porque  contiene  muchos 
transistores.  Por  tanto,  en  su  lugar, 
para  los  circuitos  integrados  se  define 
una  temperatura  maxima  del  disposi- 
tivo  0  una  temperatura  maxima  del 
encapsulado.  Por  ejemplo,  el  amplifi- 
cador  operacional  integrado  /rA741 
tiene  un  limite  de  potencia  de  500 
mW  en  un  encapsulado  metalico,  de 
310  mW  si  se  trata  de  un  encapsulado 
DIP  y  de  570  mW  si  es  un  encapsulado 
flatpack. 


Temperatura  ambiente 

E1  calor  producido  en  la  union  pasa  a  traves  del  encapsulado  del  transistor  (car- 
casa  de  metal  o  de  plastico)  y  lo  expulsa  al  aire  circundante.  La  temperatura  del 
aire  circundante  se  conoce  como  temperatura  ambiente  y  tiene  un  valor  de 
aproximadamente  25°C,  aunque  puede  ser  mas  alta  en  dias  calurosos.  La  tem- 
peratura  ambiente  tambien  puede  ser  mucho  mas  alta  dentro  de  un  componente 
de  un  equipo  electronico. 

Factor  de  ajuste 

A  menudo  las  hojas  de  caracteristicas  especifican  la  /'//(max)  de  un  transistor 
para  una  temperatura  ambiente  de  25°C.  Por  ejemplo,  el  2N1936  tiene  una  po- 
tencia  F’/)(max)  de  4  W  para  una  temperatura  ambiente  de  25°C.  Esto  significa 
que  un  2N1936  empleado  en  un  amplificador  de  clase  Apuede  tener  una  disi- 
pacion  de  potencia  en  reposo  tan  alta  como  4  W.  Mientras  que  la  temperatura 
ambiente  es  igual  a  25°C  o  meno^  el  transistor  esta  dentro  de  los  limites  de  po- 
tencia  especificados. 

qQue  podemos  hacer  si  la  temperatura  ambiente  es  mayor  que  25°C?  Ten- 
dremos  que  ajustar  (reducir)  el  limite  de  potencia.  En  ocasiones,  las  hojas  de 
caracteristicas  incluyen  una  curva  de  ajuste  como  la  mostrada  en  la  Figura 
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Tabla-resumen  12.1  Clases  de  amplificador 


Circuito 


Caracteristicas 


Se  usa  en 


Angulo  de  conduccion:  360° 
Distorsion:  pequena,  debida  a  la 
distorsion  no  lineal 
Rendimiento  maximo:  25% 

MPP  <  Vcc 

Puede  utilizar  acoplamiento 
mediante  transformador  para 
conseguir  un  rendimiento  de 


Amplificador  de 
baja  potencia 
donde  el 

rendimiento  no  es 
importante 


=  50% 


Angulo  de  conduccion:  =  180° 
Distorsion:  pequefia  a  moderada, 
debida  a  la  distorsion  de  cruce 
Rendimiento  maximo  78,5% 

MPP  =  Vcc 

Utiliza  el  efecto  push-pull  y 
transistores  de  salida 
complementarios 


Amplificador  de 
potencia  de  salida. 
Puede  utilizar 
configuraciones 
Darlington  y 
diodos  en  el 
circuito  de 
polarizacion 


L 


Angulo  de  conduccion  <  180° 
Distorsion:  grande 
Rendimiento  maximo  «=  100% 
Basado  en  el  circuito  tanque 
sintonizado 
MPP  =  2  (\/cc) 


Amplificador  de 
potencia  de  RF 
sintonizado. 

Etapa  de  amplifi- 
cacion  final  en 
circuitos  de 
comunicaciones 
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12.34.  Como  podemos  ver,  el  limite  de  potencia  disminuye  cuando  la  temperatura  ambiente  aumenta.  Por  ejemplo, 
a  una  temperatura  ambiente  de  100°C,  el  limite  de  potencia  esta  en  2  W. 

Algunas  hojas  de  caracteristicas  no  proporcionan  una  curva  de  ajuste  como  la  mostrada  en  la  Figura  12.34.  En 
su  lugar,  proporcionan  un  valor  del  factor  de  ajuste  D  (demting  factor).  Por  ejemplo,  el  factor  de  ajuste  de  un 
2N1936  es  26,7  mW/°C.  Esto  significa  que  hay  que  restar  26,7  mWpor  cada  grado  que  supere  la  temperatura  am- 
biente  de  25°C,  lo  que  se  expresa  del  siguiente  modo: 

AP  =  D(Ta  -  25°C)  (12.40) 

donde  AP  =  reduccion  del  limite  de  potencia 
D  =  factor  de  ajuste 
Ta  =  temperatura  ambiente 

Por  ejemplo,  si  la  temperatura  ambiente  aumenta  a  75°C,  habra  que  reducir  el  limite  de  potencia  en: 

AP  =  26,7  mW(75  -  25)  =  1,34  W 

Puesto  que  la  potencia  maxima  es  de  4  W  a  25°C,  la  nueva  potencia  maxima  sera: 

T’zjtmax)  =  4  W  -  1,34  W  =  2,66  W 

Esto  se  corresponde  con  la  curva  de  ajuste  de  la  Figura  12.34. 

Obtenga  el  limite  de  potencia  reducido  a  partir  de  una  curva  de  ajuste  como  la  de  la  Figura  12.34  o  a  partir  de 
una  formula  como  la  dada  en  la  Ecuacion  (12.40),  lo  importante  es  ser  consciente  de  la  reduccion  del  valor  ma- 
ximo  de  potencia  cuando  la  temperatura  ambiente  aumenta.  Solo  porque  un  circuito  funcione  bien  a  25°C  no 
quiere  decir  que  siga  funcionando  correctamente  en  un  amplio  rango  de  temperaturas.  Por  tanto,  cuando  disene  cir- 
cuitos,  debera  tener  en  cuenta  el  rango  de  temperaturas  de  operacion  y  tendra  que  ajustar  todos  los  transistores 
para  trabajar  adecuadamente  para  la  maxima  temperatura  ambiente  esperada. 

Disipadores 

Una  forma  de  aumentar  el  limite  de  potencia  de  un  transistor  es  liberando  el  calor  mas  rapidamente.  Una  forma  de 
hacerlo  es  mediante  disipadores.  Si  aumentamos  el  area  de  la  superficie  del  encapsulado  del  transistor ,  consegui- 
mos  que  el  calor  se  libere  mas  facilmente  al  aire  circundante.  Fijese  en  la  Figura  12.35«.  Cuando  este  tipo  de  disi- 
pador  se  coloca  sobre  el  encapsulado  del  transistor,  el  calor  se  libera  mas  deprisa  gracias  a  la  mayor  superficie  de 
las  aletas. 

La  Figura  12.35b  muestra  un  transistor  con  un  encapsulado  con  lengiieta.  La  lengiieta  metalica  proporciona  un 
camino  de  salida  para  el  calor  del  transistor.  Esta  lengiieta  metalica  puede  conectarse  al  chasis  del  equipo  electro- 
nico.  Como  el  chasis  es  un  disipador  de  calor  masivo,  el  calor  puede  facilmente  pasar  del  transistor  al  chasis. 

Los  transistores  de  potencia  elevada  como  el  mostrado  en  la  Figura  12.35c  tienen  el  colector  conectado  direc- 
tamente  al  encapsulado,  con  el  fin  de  permitir  que  el  calor  se  libere  lo  mas  facilmente  posible.  E1  encapsulado  del 
transistor  se  conecta  entonces  al  chasis.  Para  impedir  que  el  colector  quede  cortocircuitado  a  la  tierra  del  chasis,  se 
utiliza  una  espuma  aislante  y  una  pasta  conductora  de  calor  entre  el  encapsulado  del  transistor  y  el  chasis.  La  idea 
importante  aqui  es  que  el  calor  pueda  ser  expulsado  rapidamente  del  transistofcon  el  fin  de  que  pueda  disipar  mas 
potencia  para  la  misma  temperatura  ambiente. 


Figura  12.34  Disipacion  maxima  de  potencia  en  funcion  de  la  temperatura  ambiente. 


Ta'.  temperatura  ambiente  (°C) 
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Figura  12.35  (o)  Disipador  de  calor  montado  sobre  el  transistor.  (6)  Transistor  con  lengueta  de  metal.  (c)  Transistor  de  potencia  con  el 

colector  conectado  al  encapsulado. 


Figura  12.36  Curva  de  ajuste  del  2N3055.  (Cortesla  de  onsemi.com) 


15A 

Transistores  de  potencia 
de  silicio  complementarios 
60  V 
115  W 


TO-204AA  {TO-3) 
Encaspulado  1-07 


25  50  75  100  125  150  175  20( 
Tq,  Temperatura  ambiente  {°C] 


Temperatura  del  eneapsulado 

Cuando  el  calor  sale  de  un  transistor,  pasa  a  traves  del  encapsulado  del  transistor  y  entra  en  el  disipador,  el  cual  li- 
bera  el  calor  al  aire  circundante.  La  temperatura  del  encapsulado  del  transistorT c  sera  ligeramente  superior  a  la  tem- 
peratura  del  disipador  Ts,  la  cual  a  su  vez  tambien  sera  ligeramente  mayor  que  la  temperatura  ambiente  Ta- 

Las  hojas  de  caracteristicas  de  los  transistores  de  gran  potencia  proporcionan  curvas  de  ajuste  para  la  tempe- 
ratura  del  encapsulado,  en  lugar  de  para  la  temperatura  ambiente.  Por  ejemplo,  la  Figura  12.36  muestra  la  curva 
de  ajuste  de  un  2N3055.  La  maxima  disipacion  de  potencia  es  de  1  15  W  para  una  temperatura  del  encapsulado 
de  25°C  y  luego  decrece  linealmente  con  la  temperatura  hasta  cero  para  una  temperatura  del  encapsulado  de 
200°C. 

En  ocasiones,  dispondra  de  un  factor  de  ajuste  en  lugar  de  una  curva  de  ajuste.  En  este  caso,  puede  utilizar  la  si- 
guiente  ecuacion  para  calcular  la  cantidad  en  que  hay  que  reducir  la  maxima  disipacion  de  potencia: 

AP  =  DiJc  -  25°C)  (12.41) 

donde  AP  =  reduccion  del  limite  de  potencia 
D  =  factor  de  ajuste 
Tc  =  temperatura  del  encapsulado 

Para  utilizar  la  curva  de  ajuste  de  un  transistor  de  gran  potencia,  necesitara  conocer  la  temperatura  del  encapsulado 
para  el  caso  peor.  A  continuacion,  podra  ajustar  el  transistor  para  que  pueda  disipar  la  maxima  potencia. 
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EJemplo  12.14 


E1  circuito  de  la  Figura  12.37  puede  trabajar  a  temperaturas  ambiente  comprendidas  entre  0  y  50°C.  ^Cual  es  la  ma- 
xima  potencia  que  el  transistor  puede  disipar  para  la  temperatura  correspondiente  al  caso  peor? 


Figura  12.37  Ejemplo. 


SOLUCION  La  temperatura  del  caso  peor  es  la  temperatura  maxima.  Hay  que  ajustar  a  la  potencia  maxima  pro- 
porciona  en  la  hoja  de  caracteristicas.  Si  consulta  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  2N3904  (Figura  6.15),  vera  que  la 
potencia  maxima  especificada  es: 

Pd  =  625  mW  para  una  temperatura  ambiente  25°C 

y  el  factor  de  ajuste  especificado  es: 

D  =  5  mW/°C 

Aplicando  la  Ecuacion  (12.40),  podemos  calcular: 

AP  =  (5  mW)(50  -  25)  =  125  mW 
Por  tanto,  la  maxima  potencia  para  50°C  es: 

7"z)(max)  =  625  mW  -  125  mW  =  500  mW 

PROBLEMA  PRACTICO  1 2.1 4  En  el  Ejemplo  12.14,  ^cual  es  la  maxima  potencia  del  transistor  cuando  la 
temperatura  ambiente  es  de  65°? 


Resumen 

• - 

SEC.  12.1  CLASIFICACIONES 
DEL  AMPLIFICADOR 

Las  clases  de  funcionamiento  son  A,  B  y  C. 
Los  distintos  tipos  de  acoplamiento  son: 
capacitivo,  mediante  transformador  y 
directo.  La  clasificacion  atendiendo  a  la 
frecuencia  incluye  amplificadores  de 
audio,  de  radlofrecuencia  (RF),  de  banda 
estrecha  y  de  banda  ancha,  algunos  tipos 
de  amplificadores  de  audio  son  los 
preamplificadores  y  los  amplificadores  de 
potencia. 


SEC.  1 2.2  DOS  RECTAS  DE  CARGA 

Todo  amplificador  tiene  una  recta  de  carga 
en  continua  y  una  recta  de  carga  en 
alterna.  Para  obtener  la  salida  maxima  de 
pico  a  pico,  el  punto  (3debe  encontrarse  en 
el  centro  de  la  recta  de  carga  en  alterna. 

SEC.  12.3  FUNCIONAMIENTO 
EN  CLASE  A 

La  ganancia  de  potencia  es  igual  a  la 
potencia  de  sallda  en  alterna  dlvldida  entre 
la  potencia  de  entrada  en  alterna.  El  limite 


de  disipacion  de  potencia  de  un  transistor 
tiene  que  ser  mayor  que  la  disipacion  de 
potencia  en  reposo.  El  rendimiento  de  una 
etapa  amplificadora  es  igual  a  la  potencia 
de  salida  en  alterna  dividida  entre  la 
potencia  de  entrada  en  continua  multi- 
plicado  por  100  (en  porcentaje).  El  rendi- 
miento  maximo  de  la  clase  A  con 
resistencias  de  colector  y  de  carga  es  del 
25  por  ciento.  Si  la  resistencia  de  carga  es 
la  resistencia  de  colector  o  se  emplea  un 
transformador,  el  rendimiento  maximo 
aumenta  al  50  por  ciento. 
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SEC.  12.4  FUNCIONAMIENTO 
EN  CLASE  B 

La  mayoria  de  los  amplificadores  de  clase 
B  utilizan  una  conexion  en  contrafase 
ipush-pull]  de  dos  transistores.  Mientras 
que  un  transistor  conduce,  el  otro  esta  al 
corte,  y  viceversa.  Cada  transistor  amplifica 
un  semiciclo  de  alterna.  El  rendimiento 
maximo  de  clase  B  es  del  78,5  por  ciento. 

SEC.  12.5  SEGUIDOR  DE  EMISOR 
DE  CLASE  B 

El  funcionamiento  en  clase  B  es  mas 
eficiente  que  en  clase  A.  En  un  seguidor  de 
emisor  push-pull  de  clase  B  se  utilizan 
transistores  npn  y  pnp  complementarios. 
El  transistor  npn  conduce  durante  un 
semiciclo  y  el  transistor  pnp  durante  el 
otro  semiciclo. 

SEC.  12.G  POLARIZACION  DE 

LOS  AMPLIFICADORES 
DE  CLASE  B/AB 

Para  evitar  la  distorsion  de  cruce,  los 
transistores  de  un  seguidor  de  emisor 
push-pull  de  clase  B  tienen  que  tener  una 


corriente  de  reposo  pequena,  y  esto  es  lo 
que  se  conoce  como  funcionamiento  en 
clase  AB.  Con  la  polarizacion  mediante 
divisor  de  tension,  el  punto  Q  no  es  estable 
y  puede  producir  un  calentamiento  des- 
controlado.  Es  preferible  utilizar  un  circuito 
de  polarizacion  de  diodos  porque  produce 
un  punto  Q  estable  para  un  amplio  rango 
de  temperaturas. 

SEC.  1 2.7  EXCITADOR  DE 
CLASE  B/AB 

En  lugar  de  utilizar  el  acoplo  capacitivo 
para  la  sefial  que  se  aplica  a  la  etapa  de 
salida,  podemos  emplear  una  etapa  excita- 
dora  con  acoplo  directo.  Ea  corriente  de 
colector  de  salida  del  excitador  fija  la 
corriente  de  reposo  a  traves  de  los  diodos 
complementarios. 

SEC.  12.8  FUNCIONAMIENTO 
EN  CLASE  C 

Ea  mayor  parte  de  los  amplificadores  de 
clase  C  son  amplificadores  de  RE  sinto- 
nizados.  El  nivel  de  continua  de  la  senal  de 
entrada  se  desplaza  en  sentido  negativo,  lo 


que  produce  los  estrechos  impulsos  de  la 
corriente  de  colector.  El  circuito  tanque  se 
sintoniza  a  la  frecuencia  fundamental,  de 
modo  que  todos  los  armonicos  se  filtran. 

SEC.  12.9  FORMULAS 

PARA  CLASE  C 

El  ancho  de  banda  de  un  amplificador  de 
clase  C  es  inversamente  proporcional  al 
factor  de  calidad  Q  del  circuito.  Ea  resis- 
tencia  de  colector  en  alterna  incluye  la 
resistencia  equivalente  paralelo  de  la  bobi- 
na  y  la  resistencia  de  carga. 

SEC.  12.10  CARACTERl'STICAS  DE 
POTENCIA  DEL 
TRANSISTOR 

Ea  disipacion  maxima  de  potencia  de  un 
transistor  disminuye  cuando  la  tempe- 
ratura  aumenta.  La  hoja  de  caracteris- 
ticas  de  un  transistor  especifica  un 
factor  de  ajuste  o  una  grafica  de  la 
potencia  maxima  en  funcion  de  la  tem- 
peratura.  Los  disipadores  pueden  liberar 
el  calor  mas  rapidamente,  produciendo 
una  mayor  disipacion  de  potencia. 
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Derivaciones 


(12.1)  Corriente  de  saturacion: 


(12.16)  Potencia  del  transistor: 


(12.2)  Tension  de  corte: 


Vtflcorte)  —  Vcc 


(12.7)  Limite  de  salida: 


MPP<  Vcc 


(12.8)  Pico  maximo: 


MP  —  /cQfc 
0  MP  =  VcEQ 


(12.9)  Salida  maxima  de  pico  a  pico: 


MP 


MPP  =  2MP 


MPP 


(12.14)  Potencia  de  salida: 


_  Itut 
Pout- 


(12.17)  Potencia  de  entrada  en  continua: 


^dc 

J, 

S. 

dc 

ETAPA 

Pdc  —  Vccldc 


(12.24)  Salida  maxima  en  clase  B: 


Ic 


MPP 


MPP  =  Vcc 


(12-27)  Salida  del  transistor  en  clase  B: 


TRANSISTORES 
CLASE  B 


1  1 

MPP  >  Rl 


MPP2 

Polmax)  -  40/^^ 


(12-28)  Polarizacion  en  clase  B: 


polarizacion 


Vcc  —  2  Vbe 
2R 


(12-29)  Frecuencia  de  resonancia: 
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(12.38)  Salida  maxima: 


MPP  =  2Vcc 


Cuestiones 


(12.39)  Disipacion  de  potencia: 


180° 


Pd  = 


MPP^ 
40  tc 


1.  En  el  funcionamiento  en  clase  B,  la 
corriente  de  colector  fluye  durante 

a.  el  ciclo  completo 

b.  la  mltad  del  ciclo 

c.  menos  de  un  semiciclo 

d.  menos  de  un  cuarto  de  ciclo 

2.  El  acoplamiento  mediante  trans- 
formador  es  un  ejemplo  de 

a.  acoplamiento  directo 

b.  acoplamiento  de  alterna 

c.  acoplamiento  de  continua 

d.  acoplamiento  de  impedancia 

3.  Un  amplificador  de  audio  opera  en 
el  rango  de  frecuencias  de 

a.  0  a  20  Hz 

b.  20  Hz  a  2  kHz 

c.  20  a  20  kHz 

d.  Por  encima  de  20  kHz 

4.  Un  amplificador  de  RF  sintonizado 
es 

a.  de  banda  estrecha 

b.  de  banda  ancha 

c.  un  acoplamiento  directo 

d.  un  amplificador  de  continua 

5.  La  primera  etapa  de  un  preampli- 
ficador  es 

a.  una  etapa  de  RF  sintonizada 

b.  de  gran  sehal 

c.  de  pequeha  sehal 

d.  un  ampllficador  de  continua 

G.  Para  obtener  la  tension  de  salida 
maxima  de  pico  a  pico,  el  punto  0 
debe  estar 

a.  proximo  a  la  saturacion 

b.  proximo  al  corte 


c.  en  el  centro  de  la  recta  de  carga  de 
continua 

d.  en  el  centro  de  la  recta  de  carga  de 
alterna 

7.  Un  amplificador  tiene  dos  rectas 
de  carga  porgue 

a.  tiene  resistencias  de  colector  en 
continua  y  en  alterna 

b.  tiene  dos  circuitos  equivalentes 

c.  en  continua  se  comporta  de  una 
manera  y  en  alterna  de  otra 

d.  Todas  las  anterlores 

8.  Cuando  el  punto  Q  se  encuentra 
en  el  centro  de  la  recta  de  earga  en 
alterna,  la  tension  de  salida  maxi- 
ma  pico  a  pico  es  igual  a 

a.  VcEQ 

b.  2Vceq 

c.  Ica 

d.  2lca 

9.  La  conexion  pvsh-pvll  se  utiliza 
casi  siempre  con 

a.  clase  A 

b.  clase  B 

c.  clase  C 

d.  Todas  las  anterlores 

10.  Una  ventaja  de  un  amplificador 
pvsh-pvU  A&  clase  B  es  que 

a.  no  hay  consumo  de  corriente  en 
reposo 

b.  el  rendimiento  maximo  es  del  78,5 
por  ciento 

c.  el  rendimiento  es  mayor  que  en 
clase  A 

d.  Todas  las  anteriores 

11.  Los  amplificadores  de  clase  C  casi 
siempre 


a.  usan  el  acoplo  mediante  transfor- 
mador  entre  etapas 

b.  trabajan  a  las  frecuencias  de  audio 

c.  son  amplificadores  de  RF sintoniza- 
dos 

d.  son  de  banda  ancha 

12.  La  senal  de  entrada  de  un  ampli- 
ficador  de  clase  C 

a.  se  aplica  a  la  base  habiendo  despla- 
zado  en  sentido  negativo  su  nivel 
de  continua 

b.  se  amplifica  e  invierte 

c.  produce  breves  impulsos  de  co- 
rriente  de  colector 

d.  Todas  las  anteriores 

13.  La  corriente  de  colector  de  un 
amplificador  de  clase  C 

a.  es  una  version  amplificada  de  la 
tension  de  entrada 

b.  tiene  armonicos 

c.  tiene  su  nivel  de  continua  despla- 
zado  en  sentido  negativo 

d.  fluye  durante  un  semiciclo 

14.  El  ancho  de  banda  de  un  ampli- 
ficador  de  clase  C  disminuye  si 

a.  la  frecuencla  de  resonancia  au- 
menta 

b.  Qaumenta 

c.  Xtdisminuye 

d.  la  resistencia  de  carga  disminuye 

15.  La  disipacion  del  transistor  en  un 
amplificador  de  clase  C  disminuye 
cuando 

a.  la  frecuencia  de  resonancia 
aumenta 

b.  el  factor  de  calidad  Q  de  la  bobina 
aumenta 
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c.  la  resistencia  de  carga  disminuye 

d.  la  capacidad  aumenta 

16.  La  potencia  maxima  de  un  tran- 
sistor  puede  aumentarse 

a.  incrementando  la  temperatura 

b.  empleando  un  disipador 

c.  empleando  una  curva  de  ajuste 

d.  trabajando  sin  seiial  de  entrada 

17.  La  recta  de  carga  en  alterna  es  la 
misma  que  la  recta  de  carga  en 
continua  cuando  la  resistencia  de 
colector  en  alterna  es  igual  a 

a.  la  resistencia  de  emisor  en 
continua 

b.  la  resistencia  de  emisor  en  alterna 

c.  la  resistencia  de  colector  en 
continua 

d.  la  tension  de  alimentacion  dividida 
entre  la  corriente  de  colector 

18.  Si  Rc  =  100  a  y  Rl  =  180  fl,  la 
resistencia  de  carga  en  alterna  es 
igual  a 

a.  64  fl 

b.  100  fi 

c.  90  fl 

d.  180n 

19.  La  corriente  de  colector  en  reposo 
es  la  misma  que  la 

a.  corriente  de  colector  en  continua 

b.  corriente  de  colector  en  alterna 

c.  corriente  total  de  colector 

d.  corriente  del  divisor  de  tension 

20.  La  recta  de  carga  en  alterna  usual- 
mente 

a.  es  igual  a  la  recta  de  carga  en 
continua 

b.  tiene  menos  pendiente  que  la  recta 
de  carga  en  continua 

c.  es  mas  inclinada  que  la  recta  de 
carga  en  continua 

d.  es  horizontal 

21.  Para  un  punto  Q  mas  cercano  al 
corte  que  a  la  saturaeion  en  la 
recta  de  carga  en  continua  de  una 
configuracion  en  emisor  comun,  lo 
mas  probable  es  que  el  recorte  se 
produzca  en  el  pico 

a.  positivo  de  la  tension  de  entrada 

b.  negativo  de  la  tension  de  entrada 

c.  negativo  de  la  tension  de  salida 

d.  negativo  de  la  tension  de  emisor 

22.  En  un  amplificador  de  clase  A,  la 
corriente  de  colector  fluye  durante 


a.  menos  de  un  semiciclo 

b.  un  semiciclo 

c.  menos  de  un  ciclo  completo 

d.  el  ciclo  completo 

23.  En  elase  A,  la  seiial  de  salida 

a.  no  resulta  recortada 

b.  resulta  recortada  en  el  pico  de  ten- 
sion  positivo 

c.  resulta  recortada  en  el  pico  de  ten- 
sion  negativo 

d.  resulta  recortada  en  el  pico  de  co- 
rriente  negativo 

24.  El  punto  de  trabajo  instantaneo  se 
desplaza  a  lo  largo  de 

a.  la  recta  de  carga  en  alterna 

b.  la  recta  de  carga  en  continua 

c.  ambas  rectas  de  carga 

d.  ninguna  de  las  rectas  de  carga 

25.  El  eonsumo  de  corriente  de  un 
amplificador  es 

a.  la  corriente  alterna  total  del  gene- 
rador 

b.  la  corriente  continua  total  de  la 
fuente  de  alimentacion 

c.  la  ganancia  de  corriente  de  la  base 
al  colector 

d.  la  ganancia  de  corriente  del  colec- 
tor  a  la  base 

26.  La  ganancia  de  potencia  de  un 
amplificador 

a.  es  igual  que  la  ganancia  de  tension 

b.  es  menor  que  la  ganancia  de 
tension 

c.  es  igual  a  la  potencia  de  salida 
dividida  entre  la  potencia  de 
entrada 

d.  es  igual  a  la  potencia  en  la  carga 

27.  Los  disipadores  reducen 

a.  la  potencia  del  transistor 

b.  la  temperatura  ambiente 

c.  la  temperatura  de  la  union 

d.  la  corriente  de  colector 

28.  Cuando  la  temperatura  ambiente 
aumenta,  la  maxima  potencia  del 
transistor 

a.  disminuye 

b.  aumenta 

c.  novaria 

d.  Ninguna  de  las  anteriores 

29.  Si  la  potencia  en  la  earga  es  de 
300  mW  y  la  potencia  de  continua 
es  de  1,5  W,  el  rendimiento  sera 

a.  0 


b.  el  2  por  ciento 

c.  el  3  por  ciento 

d.  el  20  por  ciento 

30.  La  recta  de  carga  en  alterna  de  un 
seguidor  de  emisor  normalmente 
es 

a.  la  misma  que  la  recta  de  carga  en 
continua 

b.  vertical 

c.  mas  horizontal  que  la  recta  de 
carga  en  continua 

d.  mas  inclinada  que  la  recta  de  carga 
en  continua 

31.  Si  un  seguidor  de  emisor  tiene 
VcEO  =  6  V,  lcQ  =  200  mA  y  re  =  10 
£i,  la  salida  maxima  de  pico  a  pico 
sin  recortar  es  igual  a 

a.  2V 

b.  4V 

c.  6V 

d.  8V 

32.  La  resistencia  en  alterna  de  los 
diodos  de  compensacion 

a.  debe  incluirse 

b.  es  muy  grande 

c.  normalmente  es  lo  suficiente- 
mente  pequeha  como  para 
poder  ignorarla 

d.  compensa  las  variaciones  de 
temperatura 

33.  Si  el  punto  Q  se  encuentra  en  el 
centro  de  la  recta  de  carga  en  con- 
tinua,  el  primer  recorte  se  pro- 
dueira  en 

a.  la  excursion  de  la  tension  izquierda 

b.  la  excursion  de  la  corriente 
superior 

c.  el  semiciclo  positivo  de  entrada 

d.  el  semiciclo  negativo  de  entrada 

34.  El  rendimiento  maximo  de  un  am- 
plificador  push-pull  de  clase  B  es 

a.  25  por  ciento 

b.  50  por  ciento 

c.  78,5  por  ciento 

d.  100  por  ciento 

35.  Una  corriente  de  reposo  pequeha 
es  necesaria  en  un  amplificador 
push-pull  de  clase  AB  para  evitar 

a.  la  distorsion  de  cruce 

b.  la  destruccion  de  los  diodos  de 
compensacion 

c.  el  consumo  de  corriente  excesivo 

d.  cargar  la  etapa  excitadora 
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SEC.  1  2.2  DOS  RECTAS  DE  CARGA 

12.1  iCual  es  la  resistencia  de  colector  en  continua  en  el  circuito 
de  la  Figura  12.38?  iCual  es  la  corriente  continua  de 
saturacion? 

12.2  En  el  circuito  de  la  Figura  12.38,  (icual  es  la  resistencia  de 
colector  en  alterna?  ?Cual  es  la  corriente  alterna  de 
saturacion? 

12.3  ?Cual  es  la  salida  maxima  de  pico  a  pico  en  el  circuito  de  la 
Rgura  12.38? 

12.4  En  el  circuito  de  la  Figura  12.38  se  duplica  el  valor  de  todas 
las  resistencias.  iCual  es  la  resistencia  de  colector  en 
alterna? 

12.5  En  el  circuito  de  la  Figura  12.38  se  triplica  el  valor  de  todas 
las  resistencias.  iCual  es  la  salida  maxima  de  pico  a  pico? 

12.6  ?Cual  es  la  resistencia  de  colector  en  continua  en  el  circuito 
de  la  Figura  12.39?  iCual  es  la  corriente  continua  de 
saturacion? 

12.7  En  el  circuito  de  la  Figura  12.39,  (icual  es  la  resistencia  de 
colector  en  alterna?  ?Cual  es  la  corriente  alterna  de 
saturacion? 

12.8  ?Cual  es  la  salida  maxima  de  pico  a  pico  en  el  circuito  de  la 
Rgura  12.39? 

12.9  En  el  circuito  de  la  Figura  12.39  se  duplica  el  valor  de  todas 
las  resistencias.  ?Cual  es  la  resistencia  de  colector  en 
alterna? 

12.10  En  el  circuito  de  la  Figura  12.39  se  triplica  el  valor  de  todas 
las  resistencias.  iCual  es  la  salida  maxima  de  pico  a  pico? 

SEC.  12.3  FUNCIONAMIENTO  EN  CLASE  A 

12.11  Un  amplificador  tiene  una  potencia  de  entrada  de  4  mW  y 
una  potencia  de  salida  de  2  W.  iCual  es  la  ganancia  de 
potencia? 

12.12  Si  un  amplificador  tiene  una  tension  de  salida  pico  a  pico 
de  15  V  en  la  resistencia  de  carga  de  1  kil,  ?cual  es  la 
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ganancia  de  potencia  si  la  potencia  de  entrada  es  igual  a 
400  /j,W? 

12.13  ?Cual  es  el  consumo  de  corriente  en  la  Figura  12.38? 

12.14  ?Cual  es  la  potencia  continua  suministrada  al  amplificador 
de  la  Figura  12.38? 

12.1 5  Fa  sefial  de  entrada  de  la  Figura  12.38  se  aumenta  hasta  que 
se  obtiene  en  la  resistencia  de  carga  la  tension  maxima  de 
salida  pico  a  pico.  ?Cual  es  el  rendimiento? 

12.1 6  ?Cual  es  la  disipacion  de  potencia  en  reposo  en  el  circuito  de 
la  Figura  12.38? 

12.1 7  ?Cual  es  el  consumo  de  corriente  en  la  Figura  12.39? 

12.18  ?Cual  es  la  potencia  continua  suministrada  al  amplificador 
de  la  Figura  12.39? 

12.19  Fa  sehal  de  entrada  de  la  Figura  12.39  se  aumenta  hasta  que 
se  obtiene  en  la  resistencia  de  carga  la  tension  maxima  de 
salida  pico  a  pico.  ?Cual  es  el  rendimiento? 


Figura  12.39 
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1 2.20  iCual  es  la  disipacion  de  potencia  en  reposo  en  el  circuito  de 
la  Figura  12.39? 

12.21  Si  Vbe=  0,7  V  en  el  circuito  de  la  Figura  12.40,  icual  es  la 
corriente  continua  de  emisor? 

12.22  El  altavoz  de  la  Figura  12.40  es  equivalente  a  la  resistencia 
de  carga  de  3,2  H.  Si  la  tension  en  el  altavoz  es  de 
5  Vpp,  zcual  es  la  potencia  de  salida?  iCual  es  el 
rendimiento  de  la  etapa? 

SEC.  1  2.6  POLARIZACION  DE  LOS 

AMPLIFICADORES  DE  CLASE  B/AB 

12.23  La  recta  de  carga  en  alterna  de  un  seguidor  de  emisor 
push-pull  de  clase  B  tiene  una  tension  de  corte  de  12  V. 
zCual  es  la  tension  maxima  de  pico  a  pico? 

12.24  zCual  es  la  maxima  disipacion  de  potencia  de  cada  uno  de 
los  transistores  del  circuito  de  la  Figura  1 2.41  ? 

12.25  iCual  es  la  potencia  maxima  de  salida  en  el  circuito  de  la 
Figura  12.41? 

12.26  zCual  es  la  corriente  de  colector  en  reposo  en  el  circuito  de 
la  Figura  12.42? 

12.27  En  el  circuito  de  la  Figura  12.42,  icual  es  el  rendimiento 
maximo  del  amplificador? 


12.28  Si  el  valor  de  las  resistencias  de  polarizacion  de  la  Figura 
1 2.42  se  cambian  a  1  kfl,  zcual  es  la  corriente  de  colector  en 
reposo?  zY  el  rendimiento  del  amplificador? 

SEC.  12.7  EXCITADORES  DE  CLASE  B/AB 

12.29  zCual  es  la  potencia  maxima  de  salida  en  el  circuito  de  la 
Figura  12.43? 

12.30  En  el  circuito  de  la  Figura  12.43,  zcual  es  la  ganancia  de 
tension  de  la  primera  etapa  si  /3  =  200? 

12.31  Si  Q3  y  Q4  tienen  ganancias  de  corriente  de  200  en  el 
circuito  de  la  Figura  12.43,  icual  es  la  ganancia  de  tension 
de  la  segunda  etapa? 

12.32  zCual  es  la  corriente  de  colector  en  reposo  en  el  circuito  de 
la  Figura  12.43? 

12.33  zCual  es  la  ganancia  de  tension  total  del  amplificador  de 
tres  etapas  de  la  Figura  1 2.43? 

SEC.  12.8  FUNCIONAMIENTO  EN  CLASE  C 

1 2.34  Si  la  tension  de  entrada  es  igual  a  5  V  rms  en  el  circuito  de 
la  Figura  1 2.44,  icual  es  la  tension  de  entrada  pico  a  pico?  Si 
se  mide  la  tension  continua  entre  la  base  y  tierra,  ique 
marcara  el  voltimetro? 

12.35  zCual  es  la  frecuencia  de  resonancia  en  el  circuito  de  la 
Figura  12.44? 


12.36  Si  en  el  circuito  de  la  Figura  12.44se  duplica  la  inductancia, 
zcual  sera  la  frecuencia  de  resonancia?  ? 

12.37  ,;Cual  es  la  frecuencia  de  resonancia  en  el  circuito  de  la 
Figura  12.44  si  el  valor  del  condensador  se  cambia  a  100 
pF? 

SEC.  12.9  FORMULAS  PARA  CLASE  C 

12.38  Si  el  amplificador  de  clase  C  de  la  Figura  12.44  tiene  una 
potencia  de  salida  de  11  mW  y  una  potencia  de  entrada  de 
50  ju.W,  zcual  es  la  ganancia  de  potencia? 

12.39  zCual  es  la  potencia  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura 
1 2.44  si  la  tension  de  salida  es  de  50  V  pp? 

12.40  zCual  es  la  potencia  maxima  de  salida  en  alterna  en  el 
circuito  de  la  Figura  12.44? 


Amplificadores  de  potencia 
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Figura  12.44 


+30  V 


12.41  Si  el  consumo  de  corriente  en  el  circuito  de  la  Figura  12.44 
es  de  0,5  mA,  (Jcual  sera  la  potencia  de  entrada  en 
continua? 

12.42  ?Cual  es  el  rendimiento  del  circuito  de  la  Figura  12.44  si  el 
consumo  de  corriente  es  0,4  mA  y  la  tension  de  salida  es 
igual  a  30  V  pp? 

1 2.43  Si  el  factor  de  calidad  Q  de  la  bobina  es  1 25  en  el  circuito  de 
la  Figura  12.44,  (icual  es  el  ancho  de  banda  del  ampli- 
ficador? 

12.44  ?Cual  es  la  disipacion  de  potencia  del  transistor  en  el  caso 
peor  en  el  circuito  de  la  Figura  1 2.44  (Q  =  1 25)? 


Pensamiento  en'tieo 


1 2.48  La  salida  de  un  amplificador  es  una  onda  cuadrada  siendo  la 
entrada  una  onda  sinusoidal.  ?Puede  explicar  por  que  esto 
es  asi? 


SEC.  12.10  CARACTERISTICAS  DE  POTENCIA 
DEL  TRANSISTOR 

12.45  En  la  Figura  12.44  se  utiliza  un  2N3904.  Si  el  circuito  tiene 
que  trabajar  en  un  rango  de  temperaturas  ambiente 
comprendido  entre  0  y  100°C,  icual  es  la  potencia  maxima 
del  transistor  en  el  caso  peor? 

12.46  Un  transistor  tiene  la  curva  de  ajuste  mostrada  en  la  Figura 
12.34.  iCual  es  la  potencia  maxima  para  una  temperatura 
ambiente  de  100°C? 

12.47  La  hoja  de  caracteristicas  de  un  2N3055  especifica  una 
potencia  maxima  de  115  W  para  una  temperatura  de 
encapsulado  de  25°C.  Si  el  factor  de  ajuste  es  0,657  W/°C, 
?cual  es  la  potencia  Potmax)  cuando  la  temperatura  del 
encapsulado  es  90°C? 


12.49  Un  transistor  de  potencia  como  el  de  la  Figura  12.36  se 
utiliza  en  un  amplificador.  Alguien  le  dice  que  puesto  que 
el  encapsulado  esta  conectado  a  tierra,  es  seguro  tocar  el 
encapsulado.  zQue  piensa  sobre  esto? 


398 


Capitulo  12 


1 2.50  Se  encuentra  en  una  libren'a  y  lee  lo  siguiente  en  un  libro  de 
electronica:  "Algunos  amplificadores  de  potencia  pueden 
tener  un  rendimiento  del  125  por  ciento'!  iCompraria  el 
libro?  Explique  su  respuesta. 

12.51  Normalmente,  la  recta  de  carga  en  alterna  es  mas  vertical 
que  la  recta  de  carga  en  continua.  Un  par  de  companeros  de 


clase  dicen  que  estan  dispuestos  a  apostar  que  son  capaces 
de  dibujar  un  circuito  cuya  recta  de  carga  en  alterna  sea 
menos  vertical  que  la  recta  de  carga  en  continua.  iAceptaria 
la  apuesta?  Explique  su  respuesta. 

12.52  Dibuje  las  rectas  de  carga  en  alterna  y  en  continua  para  el 
circuito  de  la  Figura  12.38. 


Analisis  de  arriba-abajo 


En  la  Figura  12.45,  Pi  es  la  potencia  de  salida  en  la  resistencia  de 
carga  y  Pses  la  potencia  de  entrada  de  la  fuente  de  alimentacion. 

12.53  Prediga  la  respuesta  de  las  variables  dependientes  a  un  ligero 
incremento  de  Vcc-  Utilice  la  tabla  para  anotar  sus 
predicciones. 

12.54  Repita  el  Problema  12.53  para  un  ligero  incremento  de 

12.55  Repita  el  Problema  12.53  para  un  ligero  incremento  de  R^. 

Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


1.  Digame  las  tres  posibles  clases  de  funcionamiento  del 
amplificador.  Ilustre  estas  clases  dibujando  las  formas  de  onda 
de  la  corriente  de  colector. 

2.  Dibuje  esquematicos  resumidos  que  muestren  los  tres  tipos  de 
acoplamiento  utilizados  entre  las  etapas  de  un  amplificador. 

3.  Dibuje  un  amplificador  con  polarizacion  mediante  divisor  de 
tension.  A  continuacion,  dibuje  sus  rectas  de  carga  en 
continua  y  en  alterna.  Suponga  que  el  punto  Q  esta  centrado 
en  la  recta  de  carga  en  alterna,  zcual  sera  la  corriente  de 
saturacion  en  alterna?  iY  la  tension  de  corte  en  alterna?  iY  la 
salida  maxima  de  pico  a  pico? 

4.  Dibuje  el  circuito  de  un  amplificador  de  dos  etapas  y  digame 
como  calcular  el  consumo  total  de  corriente  en  la  alimen- 
tacion. 


12.56  Repita  el  Problema  12.53  para  un  ligero  incremento  de  Re- 

12.57  Repita  el  Problema  12.53  para  un  ligero  incremento  de  Rc 

12.58  Repita  el  Problema  12.53  para  un  ligero  incremento  de  Vq. 

12.59  Repita  el  Problema  12.53  para  un  ligero  incremento  de  Re- 

12.60  Repita  el  Problema  12.53  para  un  ligero  incremento  de  Re 

12.61  Repita  el  Problema  12.53  para  un  ligero  incremento  de  j3. 


5.  Dibuje  un  amplificador  sintonizado  de  clase  C.  Dlgame  como 
calcular  la  frecuencia  de  resonancia  y  que  ocurre  con  la  senal 
de  alterna  en  la  base.  Expliqueme  como  es  posible  que  los 
breves  impulsos  de  la  corriente  de  colector  produzcan  una 
tension  sinusoidal  en  el  circuito  tanque  resonante. 

6.  zCual  es  la  aplicacion  mas  comun  de  un  amplificador  de  clase 
C?  zPodria  este  tipo  de  amplificador  utilizarse  en  una  aplica- 
cion  de  audio?  Si  su  respuesta  es  negativa  explique  por  que. 

7.  Explique  el  proposito  de  los  disipadores  y  por  que  se  coloca 
una  espuma  aislante  entre  el  transistor  y  el  disipador. 

8.  zCual  es  el  significado  del  ciclo  de  trabajo?  iComo  se  relaciona 
con  la  potencia  suministrada  por  la  fuente? 

9.  Defina  Q. 


Figura  12.45 


Analisis  de  arriba-abajo 


Ligero 

incremento 
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10.  (iQue  clase  de  funcionamiento  del  amplificador  es  mas 
eficiente?  ?Por  que? 

11.  Ha  pedido  un  transistor  de  sustitucion  y  un  disipador.  La  caja 
en  el  que  le  entregan  el  disipador  contiene  tambien  una 
sustancia  blanca,  ?que  es? 


12.  Comparando  un  amplificador  de  clase  A  con  otro  de  clase  C, 
?cual  presenta  la  mayor  fidelidad?  ?Por  que? 

13.  (iQue  tipo  de  amplificador  se  utiliza  solo  cuando  se  desea 
amplificar  un  rango  de  frecuencias  pequeno? 

14.  (iCon  que  otros  tipos  de  amplificador  esta  familiarizado? 


Respuestas  al  autotest 


1. 

b 

9. 

b 

17. 

c 

25. 

b 

33. 

d 

2. 

b 

10. 

d 

18. 

a 

26. 

c 

34. 

c 

3. 

c 

11. 

c 

19. 

a 

27. 

c 

35. 

a 

4. 

a 

12. 

d 

20. 

c 

28. 

a 

5. 

c 

13. 

b 

21. 

b 

29. 

d 

6. 

d 

14. 

b 

22. 

d 

30. 

d 

7. 

d 

15. 

b 

23. 

a 

31. 

b 

8. 

b 

16. 

b 

24. 

a 

32. 

c 

Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


12.1 

lca  =  100  mA; 

12.8 

PD(max)  =  2,8  W; 

VcEO  =  1 5  V 

P aut(max)  —  1  4  W 

12.2 

'c(sat)  =  350  mA; 

12.9 

Rendimiento  =  63% 

^?E(corte)  =  21  V, 

MPP  =  12V 

12.10 

Rendimiento  =  78% 

12.3 

Ap  =  1122 

12.11 

fr  =  4,76  MHz; 

\/ou,  =  24Vpp 

12.5 

/?  =  200  fi 

12.13 

Po  =  1 6,6  mW 

12.6 

/cQ  =  331  mA; 

VcEO  =  6,7  V; 

Ee  =  8  11 

12.14 

PD(max)  =  425  mW 

12.7 

MPP  =  5,3  V 

Capi'tulo 


JFET 


•  El  transistor  de  union  bipolar  (BJT,  bipolar Junction  transistor)  esta 
basado  en  dos  tipos  de  earga:  los  eleetrones  libres  y  los  hueeos;  razon 
por  la  que  se  denomina  bipolar:  c\  prefijo  b/ quiere  deeir  "dos".  Este 
eapitulo  aborda  otro  tipo  de  transistor:  el  FET  [field-effect  transistor, 
transistor  de  efecto  de  campo).  Este  tipo  de  dispositivo  es  unipolar 
porque  su  operaeion  solo  depende  de  un  tipo  de  earga,  eleetrones 
libres  o  hueeos.  En  otras  palabras,  un  FET  tiene  portadores 
mayoritarios  pero  no  portadores  minoritarios. 

En  la  mayor  parte  de  las  aplieaeiones  lineales,  el  BJT  es  el  dispositivo 
preferido.  Pero  existen  algunas  aplieaeiones  lineales  en  las  que  el  FET  se 
adapta  mejor  a  eausa  de  su  alta  impedaneia  de  entrada  y  otras 
propiedades.  Ademas,  el  FET  es  el  dispositivo  preferido  para  la  mayoria 
de  las  aplieaeiones  de  eonmutaeion.  iPor  que?  Porque  en  un  FET  no 
existen  los  portadores  minoritarios.  En  eonseeueneia,  puede  eortarse 
mas  rapidamente,  ya  que  no  hay  earga  almaeenada  que  tenga  que  ser 
eliminada  del  area  de  la  union. 

Existen  dos  elases  de  transistores  unipolares:  el  JFET  y  el  MOSFET.  Este 
eapitulo  se  oeupa  del  JFET{Junction  field-effect  transistor)  y  sus 
aplieaeiones.  En  el  Capitulo  14,  veremos  el  MOSFET  [metai-oxide 
semiconductor  FET)  y  sus  aplieaeiones. 
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Objetivos 


•  - 


Contenido  del  eapitulo 

13.1  Ideas  basicas 

13.2  Curvas  de  drenador 

13.3  Curva  de  transconductancia 

13.4  Polarizacion  en  la  region  ohmica 

13.5  Polarizacion  en  la  region  activa 

13.6  Transconductancia 

13.7  Amplificadores  JFET 

13.8  El  conmutador  analogico  JFET 

13.9  Otras  aplicaciones  del  JEET 

13.10  Lectura  de  las  hojas  de 
caracteristicas 

13.11  Como  probar  un  JEET 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberd  ser 

capaz  de: 

m  Describir  la  construccion  basica  de 
un  JEET. 

■  Dibujar  los  diagramas  que  muestran 
las  configuraciones  de  polarizacion 
mas  comunes. 

■  Identificar  y  describir  las  regiones 
significativas  de  las  curvas  de  drena- 
dor  y  de  transconductancia  del  JEET. 

■  Calcular  la  tension  de  estrangula- 
miento  proporcional  y  determinar  en 
que  region  esta  trabajando  un  JEET. 

■  Determinar  el  punto  de  trabajo  en 
continua  utilizando  las  soluciones 
ideal  y  grafica. 

■  Determinar  la  transconductancia  y 
emplearia  para  calcular  la  ganancia 
de  los  amplificadores  JEET. 

■  Describir  varias  de  las  aplicaciones 
del  JEET,  incluyendo  los  conmuta- 
dores,  las  resistencias  variables  y 
los  troceadores. 

■  Comprobar  el  buen  funcionamiento 
de  losJEET. 


Vocabulario 


amplificador  en  fuente  comun 

autopolarizacion 

canal 

conmutador  paralelo 
conmutador  serie 
control  automatico  de 
ganancia  (CAG) 
curva  de  transconductancia 

dispositivo  controlado  por 
tension 


drenador 

efecto  de  campo 

EET  {field-effect  transistor) 

fuente 

polarizacion  con  fuente  de 
corriente 

polarizacion  de  puerta 
polarizacion  mediante  divisor 
de  tension 


puerta 

region  ohmica 
seguidor  de  fuente 

tension  de  corte  puerta- 
fuente 

tension  de  estrangulamiento 

transconductancia 

troceador 
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13.1  Ideas  basicas 

La  Figura  13.1a  muestra  un  fragmento  de  un  semieonduetor  de  tipow.  E1  extremo  inferior  es  lafuente  y  el  extremo 
superior  se  denomina  drenador.  La  fuente  de  alimentaeion  Voo  fuerza  a  que  los  eleetrones  libres  fluyan  desde  la 
fuente  hacia  el  drenador.  Para  fabricar  un  JFET,  el  fabricante  difunde  dos  areas  de  semiconductor  de  tipo  p  en  el 
semiconductor  de  tipo  n,  como  se  muestra  en  la  Figura  13. 1Z>.  Estas  regiones p  estan  conectadas  intemamente  para 
conseguir  un  solo  terminal  extemo  de  puerta. 


INFORMACION  UTIL 

En  general,  los  JFET  son  mas  estables 
con  la  temperatura  que  los  translstores 
blpolares.  Ademas,  normalmente,  los 
JFET  son  mucho  mas  pequehos  que  los 
blpolares.  Esta  dlferencia  de  tamaho 
les  hace  especlalmente  aptos  para 
utlllzarlos  en  clrcuitos  integrados, 
donde  el  tamaho  de  cada  compo- 
nente  es  critico. 


Efecto  de  campo 

La  Figura  13.2  muestra  las  tensiones  normales  de  polarizacion  de  un  JFET.  La 
tension  de  alimentacion  de  drenador  es  positiva  y  la  tension  de  alimentacion  de 
puerta  es  negativa.  E1  termino  efecto  de  campo  esta  relacionado  con  las  zonas 
de  deplexion  alrededor  de  cada  una  de  las  regiones  p.  Estas  zonas  de  deplexion 
existen  porque  los  electrones  libres  se  diflmden  desde  las  regiones  n  a  las  re- 
giones  p.  La  recombinacion  de  los  electrones  libres  y  los  huecos  crea  las  zonas 
de  deplexion  (las  areas  sombreadas  mas  oscuras  en  la  figura). 

Polarizacion  invcrsa  dc  pucrta 

En  la  Figura  13.2,  la  puerta  de  tipo  y  la  fuente  de  tipo  n  forman  el  diodo 
puerta-fuente.  En  un  JFET,  el  diodo  puerta-fuente  siempre  se  polariza  en  in- 
versa.  Debido  a  la  polarizacion  inversa,  la  corriente  de  puerta  Iq  es  aproxima- 
damente  cero,  lo  que  equivale  a  decir  que  el  JFET  presenta  una  resistencia  de 
entrada  casi  infinita. 


Un  JFET  tipico  tiene  una  resistencia  de  entrada  de  cientos  de  megaohmios. 
Esta  es  la  gran  ventaja  que  un  JFET  tiene  sobre  un  transistor  bipolar  y  es  por  lo  que  constituye  una  excelente  solu- 
cion  para  las  aplicaciones  en  las  que  se  requiere  una  alta  impedancia  de  entrada.  Una  de  las  aplicaciones  mas 
importantes  del  JFET  es  el  seguidor  de  fuente,  un  circuito  parecido  al  seguidor  de  emisor,  excepto  en  que  la  impe- 
dancia  de  entrada  es  de  cientos  de  megaohmios  para  frecuencias  bajas. 


La  tcnsion  dc  pucrta  controla  la  corricntc  dc  drcnador 

En  la  Figura  13.2,  los  electrones  que  fluyen  desde  la  fuente  al  drenador  tienen  que  atravesar  el  estrecho  canal  que 
hay  entre  las  zonas  de  deplexion.  Cuando  la  tension  de  puerta  se  hace  mas  negativa,  las  zonas  de  deplexion  se  ex- 
panden  y  el  canal  de  conduccion  se  hace  mas  estrecho.  Cuanto  mas  negativa  sea  la  tension  de  puerta,  menor  sera 
la  corriente  entre  la  fuente  y  el  drenador. 

E1 JFET  es  un  dispositivo  controlado  por  tension  porque  una  tension  de  entrada  controla  una  corriente  de  sa- 
lida.  En  un  JFET,  la  tension  puerta-fuente  Vqs  determina  la  cantidad  de  corriente  que  fluye  entre  la  fuente  y  el  dre- 
nador.  Si  Vqs  es  cero,  la  corriente  maxima  de  drenador  circula  a  traves  del  JFET.  Por  esto,  se  dice  que  el  JFET  es 
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un  dispositivo  normalmente  en  eonduceion.  Por  el  contrario,  si  Vgs 
es  lo  suficiente  negativa,  las  zonas  de  deplexion  se  tocaran  y  la  co- 
rriente  de  drenador  se  cortara. 


INFORMACION  UTIL 


Simbolo  esquematico 


Realmente,  las  zonas  de  deplexion  son 
mas  anehas  cerca  de  la  parte  superior 


E1  JFET  de  la  Figura  13.2  es  un  JFET  de  canal  n  porque  el  canal 
entre  la  fuente  y  el  drenador  es  un  semiconductor  de  tipo  n.  La  Fi- 
gura  13.3a  muestra  el  simbolo  esquematico  de  un  JFET  de  canal  n. 
En  muchas  aplicaciones  de  baja  frecuencia,  la  fuente  y  el  drenador 
son  intercambiables  porque  se  puede  emplear  cualquier  extremo 
como  la  fuente  y  el  otro  como  el  drenador. 

Los  terminales  de  fliente  y  de  drenador  no  son  intercambiables  a 
altas  ffecuencias.  Los  fabricanfes  casi  siempre  minimizan  la  capaci- 
dad  intema  en  el  lado  del  drenador  del  JFET  .  En  otras  palabras,  la 
capacidad  entre  la  puerta  y  el  drenador  es  mas  pequeiia  que  la  capa- 
cidad  entre  la  puerta  y  la  fuente.  En  un  capitulo  posterior  estudiare- 
mos  en  detalle  estas  capacidades  intemas  y  sus  efectos  en  el  funcio- 
namiento  de  un  circuito. 

La  Figura  13. 3b  muestra  un  simbolo  altemativo  para  un  JFETde 
canal  n.  Muchos  ingenieros  y  tecnicos  prefieren  este  simbolo  con  la 
puerta  desplazada,  la  cual  apunta  a  la  fuente  del  dispositivo,  consti- 
tuyendo  una  ventaja  importante  en  circuitos  multietapa  complica- 
dos. 

Tambien  existe  un  JFET  de  canal  p.  E1  simbolo  esquematico  de 
un  JFET  de  canal p,  mostrado  en  la  Figura  13.3  c,  es  similar  al  del 
JFET  de  canal  n,  excepto  en  que  la  flecha  de  la  puerta  apunta  en  la 
direccion  contraria.  E1  funcionamiento  de  un  JFET  de  canal  p  es 
complementario;  es  decir,  todas  las  tensiones  y  corrientes  estan  in- 


de  las  zonas  de  material  tipo  p  y  mas 
estrechas  en  la  parte  inferior.  La  razon 
de  esta  variacion  de  la  anchura  puede 
entenderse  viendo  que  la  corriente  de 
drenador  /q  producira  una  caida  de 
tension  a  lo  largo  de  la  longitud  del 
canal.  Con  respecto  a  la  fuente,  una 
tension  mas  positiva  aparece  a  medida 
que  se  asciende  por  el  canal  hacia  el 
drenador.  Dado  que  la  anchura  de  una 
zona  de  deplexion  es  proporcional  a  la 
cantidad  de  tension  de  polarizacion 
inversa,  la  zona  de  deplexion  de  la 
union  pn  debe  ser  mas  ancha  en  el 
parte  superior,  donde  la  cantidad  de 
polarizacion  inversa  es  mayor. 


vertidas.  Para  polarizar  en  inversa  un  JFET  de  canal  p,  la  puerta  tiene  que  ser  positiva  respecto  a  la  fuente.  Por 


tanto,  Vgs  se  hace  positiva. 


Figura  1 3.3  (o)  Simbolo  esquematico.  (6)  Simbolo  con  la  puerta  desplazada.  (c)  Simbolo  para  canal  p. 


EJemplo  13.1 

Un  JFET  2N5486  tiene  una  corriente  de  puerta  de  1  uAcuando  la  tension  inversa  de  puerta  es  20  V.  /,Cual  es  la  re- 
sistencia  de  entrada  de  este  JFET? 

SOLUCION  Utilizando  la  ley  de  Ohm,  obtenemos: 

20  V 

=  20.000  MH 

1  uA 

PROBLEMA  PRACTICO  1 3.1  En  el  Ejemplo  13.1,  calcule  la  resistencia  de  entrada  si  la  corriente  de  puerta 
del  JFET  es  de  2  uA. 
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13.2  Curvas  de  drenador 

La  Figura  13. 4a  muestra  un  JFET  con  las  tensiones  de  polarizacion  normales.  En  este  circuito,  la  tension  puerta- 
fuente  Vqs  es  igual  a  la  tension  de  alimentacion  de  puerta  Vqq,  y  la  tension  drenador-fuente  Vos  es  igual  a  la  ten- 
sion  de  alimentacion  de  drenador  Voo. 


Comente  maxima  de  drenador 


INFORMACION  UTIL 


i/IALIUN  UIIL  Si  cortocircuitamos  la  fliente  de  puerta,  como  se  muestra  en  la  Figura  13.4  b, 

,  ,  ,  ,  ,,  ,  obtendremos  la  corriente  maxima  de  drenador  porque  Vqs  =  0-  LaFigura 

La  tension  de  estranqulamiento  \/p  es  el  ,,  ,  r  r-  ••  ii,  -, 

1 3 .4c  muestra  la  gratica  de  la  comente  de  drenador/^)  en  tuncion  de  la  tension 

punto  por  encima  del  cual  incrementos  drenador-fuente  Vos  cuando  la  puerta  esta  cortocircuitada.  Observe  que  la  co- 

de  Vos  dan  a  lugar  a  un  aumento  pro-  rriente  de  drenador  aumenta  rapidamente  y  que  se  hace  casi  horizontal  cuando 

porcional  de  la  resistencia  del  canal.  ^ds  6S  mayor  que  Vp. 

r  r  .  .f  •  I  •  r  •  .  I  /Por  que  la  corriente  de  drenador  se  hace  casi  constante?  Cuando  Vns  au- 

Esto  significa  que  si  la  resistencia  del  ,  ,  ,  ,  •  ,  , 

menta,  las  zonas  de  deplexion  se  expanden.  Cuando  Vds  =  Fp,  las  zonas  de  de- 

canal  esta  aumentando  en  proporcion  plexion  estan  casi  en  contacto  y  por  tanto  el  estrecho  canal  de  conduccion  se  es- 

directa  a  I/qs  por  encima  de  Vp,  Ig  debe  trangula  impidiendo  que  la  corriente  siga  aumentando.  Por  ello,  la  corriente 

mantenerse  constante  por  encima  de  Vp.  tiene  un  limite  superior  igual  a /£.55. 

La  region  activa  de  un  JFETse  encuentra  entre  Vpy  Vosimaxy  La  tension  mi- 
nima  Vp  se  denomina  tension  de  estrangnlamiento,  y  la  tension  maxima  es 
Vosimax)  y  se  denomina  tensidn  de  disrupcidn.  Entre  el  estrangulamiento  y  la  dis- 
rupcion,  el  JFET  se  comporta  como  una  tlientc  de  corriente  de  valor  aproximadamente  igual  a/^isscuando  Vqs  =  0. 

Idss  es  la  corricntc  cntrc  el  drenador  y  la  fuente  cuando  la  puerta  esta  cortocircuitada.  Es  la  corricntc  maxima 
de  drenador  que  el  JFET  puede  generar.  La  hoja  de  caracteristicas  de  cualquier  JFET  especifica  el  valor  de  Idss, 
que  es  uno  de  los  parametros  mas  importantes  de  un  JFE'^'  y  que  debera  consultar  siemprc  porque  es  el  limite  su- 
perior  de  la  corriente  del  JFET. 


La  region  ohmica 

En  la  Figura  13.5,  la  tension  de  estrangulamiento  separa  las  dos  regiones  principales  de  funcionamiento  del  JFET. 
La  region  casi  horizontal  es  la  region  activa.  La  partc  casi  vertical  de  la  curva  de  drenador  por  debajo  del  punto  de 
estrangulamiento  es  la  region  ohmica. 
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Cuando  trabaja  en  la  region  ohmica,  un  JFET  es  equivalente  a  una  resistencia  cuyo  valor  es  aproximadamente: 
Rds  =  (13.1) 

^DSS 

Rbs  es  la  resistencia  dhmica  del  JFET.  En  la  Figura  13.5,  F/j  =  4  V  e  Idss  =  10  mA.  Por  tanto,  la  resistencia  6h- 
mica  es: 


Rds 


4V 
10  mA 


=  400  Fl 


Si  el  JFET  esta  operando  en  cualquier  punto  dentro  de  la  region  ohmica,  tendra  una  resistencia  ohmica  de  400  O. 


Tension  de  eorte  de  puerta 

La  Figura  13.5  muestra  las  curvas  de  drenador  de  un  JFET  con  una 
Idss  de  10  mA.  La  curva  superior  siempre  es  para  Vgs  =  0,  la  con- 
dicion  de  puerta  cortocircuitada.  En  este  ejemplo,  la  tension  de  es- 
trangulamiento  es  4  V  y  la  tension  de  disrupcion  es  30  V.  La  si- 
guiente  curva  hacia  abajo  es  para  Vgs  =  —  1  V,  la  siguiente  para 
Vgs  =  —  2  V,  etc.  Como  puede  ver,  cuanto  mas  negativa  es  la  ten- 
sion  puerta-fuente,  menor  es  la  corriente  de  drenador. 

La  curva  inferior  es  importante.  Observe  que  una  tension  Vgs  de 
—4  V  reduce  la  corriente  de  drenador  a  practicamente  cero.  Esta 
tension  se  denomina  tension  de  corte  pnerta-fnente  y  se  simboliza 
mediante  Fes^off)  cn  las  hojas  dc  caracteristicas.  Para  esta  tension  de 
corte,  las  zonas  de  deplexion  se  tocan.  De  hecho,  el  canal  de  con- 
duccion  desaparece.  Por  esta  razon,  la  corriente  de  drenador  es 
aproximadamente  cero. 

En  la  Figura  13.5,  observe  que 

l"G5(off)= -4V  y  Vp  =  4W 


INFORMACION  UTIL 

A  menudo  se  produce  cierta  confusion 
en  los  libros  de  texto  y  en  las  hojas  de 
caracteristicas  de  los  fabricantes 
respecto  a  los  terminos  corfey 
estrangulamlento.  l/ss(off)  es  el  valor  de 
Vgs  que  estrangula  por  completo  el 
canal,  reduciendo  en  consecuencia  la 
corriente  de  drenador  a  cero.  Por  el 
contrario,  la  tension  de  estrangula- 
miento  es  el  valor  de  Vps  al  que  /q  se 
equilibra  con  1/ss  =  0  V. 


Esto  no  es  una  coincidencia.  Las  dos  tensiones  tienen  siempre  el 
mismo  modulo  porque  son  los  valores  para  los  que  las  zonas  de  de- 

plexion  se  tocan  o  casi  sc  tocan.  Las  hojas  dc  caracteristicas  pueden  especificar  cualquicra  dc  cstas  magnitudcs,  ya 
quc  sc  supone  que  el  lector  sabc  quc  la  otra  tiene  el  mismo  modulo.  Expresado  esto  como  ccuacion: 


l^G5(off)  —  —Vp 


(13.2) 


Ejemplo  13.2 

Un  MPF4857  tiene  Fp  =  6  V  Idss  =  100  niA.  ^Cual  es  la  resistencia  ohmica?  pYla  tension  de  corte  puerta-fuente? 


SOLUCION  La  resistencia  ohmica  es: 
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PROBLEMA  PRACTICO  13.2  Un  2N5484tiene  Vasioff)  =  ~3,0  V  e  Ibss  ~  5  mA.  Hallar  su  resistencia 
ohmica  y  los  valores  de  Vp. 


13.3  Curva  de  transconductancia 


La  curva  de  transconductancia  de  un  JFET  es  la  graftca  de  Id  en  funcion  de  Vgs-  A  partir  de  los  valores  de  Id  y 
Fcsde  cada  una  de  las  curvas  de  drenador  de  la  Figura  13.5,  podemos  dibujar  la  curva  mostrada  en  la  Figura  13(6 
Observe  que  la  curva  no  es  lineal  porque  la  corriente  aumenta  rapidamente  cuando  Vgs  se  aproxima  a  cero. 

Cualquier  JFET  tiene  una  curva  de  transconductancia  como  la  mostrada  en 
la  Figura  13. 6b.  Los  puntos  extremos  de  la  curva  son  F<j5(off)  e  Idss-  La  ecua- 

INFORMACION  UTIL  cion  de  esta  grafica  es: 

j  —  j  _ Vgs  I  3') 

La  curva  de  transconductancia  de  un  JFET  ^  i/  / 

\  rG5(off)/ 

no  se  ve  afectada  por  el  circuito  ni  por  la  t-.  u-j  i*'-  •'  ji  ttt-t' 

^  ^  Debido  al  termmo  elevado  al  cuadrado  de  esta  ecuacion,  a  menudo  los  JFET  se 

configuracion  en  que  utilice  el  JFET.  denominan  dispositivos  de  ley  cuadrdtica.  Este  termino  da  lugar  a  la  curva  no  li- 

neal  mostrada  en  la  Figura  13. 6b. 

La  Figura  13.6 c  muestra  una  curva  de  transconductancia  normalizada. 
Normalizada  significa  que  se  representan  graficamente  relaciones  como 
lollDSSy  VGslVGS(offy 


In  —  In 
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En  la  Figura  13.6c,  el  punto  de  eorte  mitad 
Vgs  ^  j_ 

^GS(off)  2 

produee  una  eorriente  normalizada  de: 

Ip  1 
Idss  4 

Dieho  eon  palabras:  euando  la  tension  de  puerta  es  la  mitad  de  la  tension  de  eorte,  la  eorriente  de  drenador  es  igual 
a  un  euarto  de  la  eorriente  maxima. 


EJemplo  13.3 

Un  2N5668  tiene  Fcs^off)  =  — 4  V  e  Idss  =  5  mA.  ^Cual  es  la  tension  de  puerta  y  la  eorriente  de  drenador  en  el 
punto  de  eorte  mitad? 

SOLUCION  En  el  punto  de  eorte  mitad: 


-4V 

Vgs  =  — =  -2  V 


y  la  eorriente  de  drenador  es: 
^^=  5jnA  =  j25inA 


EJemplo  13.4 

Un  2N5459  tiene  UGS(off)  =  — 8  V  e  Inss  =  16  mA.  GCual  es  la  eorriente  de  drenador  en  el  punto  de  eorte  mitad? 

SOLUCION  La  eorriente  de  drenador  es  igual  a  un  euarto  de  la  eorriente  maxima,  es  deeir: 

/£)  =  4  mA 

La  tension  puerta-fuente  que  produee  esta  eorriente  es  —4  V,  la  mitad  de  la  tension  de  eorte. 

PROBLEMA  PRACTICO  1 3.4  Repita  el  Ejemplo  13.4  usando  un  JFET  eon  Fcstoff)  =  ~6  V  e  Idss  =  12  mA. 


13.4  Polarizacion  en  la  region  ohmica 

E1  JFET  puede  polarizarse  en  la  region  ohmiea  o  en  la  region  aetiva.  Cuando  esta  polarizado  en  la  region  ohmiea, 
el  JFET  es  equivalente  a  una  resisteneia.  Cuando  esta  polarizado  en  la  region  aetiva,  el  JFET  se  eomporta  eomo 
una  fuente  de  eorriente.  En  esta  seeeion,  vamos  a  ver  la  polarizaeion  de  puerta,  el  metodo  empleado  para  polarizar 
un  JFET  en  la  region  ohmiea. 

Polarizacion  de  puerta 

La  Figura  13.7a  muestra un  eireuito  de polarizacion  de  puerta.  Se  apliea  una  tension  de  puerta  negativa  de  —  Fgg 
a  la  puerta  a  traves  de  la  resisteneia  de  polarizaeionRG,  lo  que  produee  una  eorriente  de  drenador  que  es  menor  que 
Idss-  Cuando  la  eorriente  de  drenador  fluye  a  traves  de  Rn,  se  fija  una  tension  de  drenador  de: 

Vd  =  Vdd  -  IdRd  (13.4) 

La  polarizaeion  de  puerta  es  el  peor  metodo  para  polarizar  un  JFET  en  la  region  aetiva,  ya  que  el  punto  Q  es  muy 
inestable. 
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Figura  13.7  (o)  Polarizacion  de  puerta.  (b)  Punto  Q  inestable  en  la  region  activa.  (c)  Polarizacion  en  la  region  ohmica.  (d)  El  JFET  es 

equivalentea  una  resistencia. 


■t) 


(c)  (d) 

Por  ejemplo,  un  2N5459  tiene  los  siguientes  intervalos  de  variaeion  entre  el  minimo  y  el  maximo:  Iqss  varia 
entre  4  y  16  mAy  F(j5(ofr)  varia  entre  —2  y  —8  V.  La  Figura  13. 7&  muestra  las  eurvas  de  transeonduetaneia  minima 
y  maxima.  Si  se  utiliza  una  polarizaeion  de  puerta  de  —  1  V  eon  este  JFET,  obtenemos  los  puntos  Q  minimo  y  ma- 
ximo  mostrados.  Q\  tiene  una  eorriente  de  drenador  de  12,3  mAy  Q^  tiene  una  eorriente  de  drenador  de  solo  1  mA. 

Saturacion  fuerte 

Aunque  no  es  adeeuada  para  la  polarizaeion  en  la  region  aetiva,  la  polarizaeion  de  puerta  es  perfeeta  para  eonfi- 
gurar  la  polarizaeion  en  la  region  ohmiea,  ya  que  la  estabilidad  del  punto  Q  no  es  importante.  La  Figura  13.7  c 
muestra  eomo  polarizar  un  JFET  en  la  region  ohmiea.  E1  extremo  superior  de  la  reeta  de  ear  ga  en  eontinua  tiene 
una  eorriente  de  saturaeion  de  drenador  de: 

T  _  VpD 
7z)(sat) 

1<D 

Para  garantizar  que  un  JFET  esta  polarizado  en  la  region  ohmiea,  todo  lo  que  tenemos  que  haeer  es  Vgs  =  0  y: 

^Z)(sat)  Ij)ss  (13.5) 

E1  simbolo  ^  signifiea  “mueho  menor  que”.  Esta  eeuaeion  diee  que  la  eorriente  de  saturaeion  de  drenador  tiene  que 
ser  mueho  menor  que  la  eorriente  maxima  de  drenador  .  Por  ejemplo,  si  un  JFET  tiene  loss  =10  mA,  la  saturaeion 
fuerte  se  produeira  si  Vgs  =  0  e  lD(sat)  =  1  mA- 
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es  la  tension  de  drenador  en  el  circuito  de  la  Figura  13. 8a? 


Figura  13.8  Ejemplo. 


+  10  V 


(a) 


■t) 


1 

+ 

Vd 


T 


SOLUCION  Puesto  que  =  4  V,  Fes^off)  =  ~4  V.  En  cualquier  instante  de  tiempo  antes  del  punta4,  la  tension 
de  entrada  es  — 10  V  y  el  JFET  esta  cortado.  En  este  caso,  la  tension  de  drenador  es: 

Fi,  =  10  V 


Entre  los  puntos  AyB,la  tension  de  entrada  es  igual  a  0  V.  E1  extremo  superior  de  la  recta  de  caiga  en  continua 
se  corresponde  con  una  corriente  de  saturacion  de: 


r  _  10  V 
10  kO 


1  mA 


La  Figura  13. 8Z)  muestra  la  recta  de  carga  en  continua.  Puesto  que  /£i(sat)  es  mucho  menor  que  /dss,  el  JFET  esta  en 
saturacion  fuerte. 

La  resistencia  ohmica  es: 


J^DS 


4V 

lOmA 


=  400  0 


En  el  circuito  equivalente  de  la  Figura  13. 8c,  la  tension  de  drenador  es: 


Vd 


400  O 

10kO  +  400  0 


10  V  =  0,385  V 


PROBLEMA  PRACTICO  1 3.5  Utilizando  la  Figura  13.8«,  halle  -Rjjsy  Vd  si  Vp  =  3  V. 
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Cuando  un  JFET  esta  polarizado  en  la  region  ohmiea,  podemos  reemplazarlo  por  una  resisteneia  eomo  se 
muestra  en  la  Figura  \3.1d.  Con  este  eireuito  equivalente,  podemos  ealeular  la  tension  de  drenador Cuando  Rds es 
mueho  menor  que  Rd,  la  tension  de  drenador  se  aproxima  a  eero. 


13.5  Polarizacion  en  la  region  activa 

Los  amplifieadores  JFET  tienen  que  tener  un  punto  Q  en  la  region  aetiva.  A  eausa  del  amplio  rango  de  valores  de 
los  parametros  del  JFET,  no  podemos  utilizar  la  polarizaeion  de  puerta.  En  su  lugar  ,  tenemos  que  emplear  otro 
metodo  de  polarizaeion.  Algunos  de  estos  metodos  son  similares  a  los  empleados  eon  los  transistores  de  union 
bipolares. 

La  teeniea  de  analisis  que  se  utiliee  dependera  del  nivel  de  preeision  que  se  neeesite.  Por  ejemplo,  para  realizar 
un  analisis  preliminar  y  loealizar  averias  en  los  eireuitos  de  polarizaeion,  eon  freeueneia  basta  eon  emplear  valo- 
res  ideales  y  aproximaeiones  del  eireuito.  En  los  eireuitos  JFEX  esto  signifiea  ignorar  los  valores  de  Vgs-  Normal- 
mente,  los  resultados  ideales  presentaran  un  error  de  menos  del  10  por  eiento.  Cuando  neeesitemos  un  analisis  mas 
aproximado,  podemos  utilizar  solueiones  grafieas  para  determinar  el  punto  Q  del  eireuito.  En  el  easo  de  estar  di- 
senando  eireuitos  JFET  o  neeesitar  una  mayor  preeision,  debera  emplearse  un  simulador  de  eireuitos,  eomo  por 
ejemplo  MultiSim. 

Autopolarizacion 

La  Figura  13.9«  muestra  un  eireuito  de  autopolarizacion.  Dado  que  la  eorriente  de  drenador  fluye  a  traves  de  la 
resisteneia  de  fuente  Rs,  existe  una  tension  entre  la  fuente  y  tierra  dada  por: 

Vs  =  IdRs  (13.6) 

Como  F(j  es  eero, 

Vgs  =  -IdRs  (13.7) 

Esta  expresion  estableee  que  la  tension  puerta-fuente  es  igual  a  la  tension  que  eae  en  la  resisteneia  de  fuente  eon 
signo  negativo.  Basieamente,  el  eireuito  erea  su  propia  polarizaeion  utilizando  la  tension  en  Rs  para  polarizar  la 
puerta  en  inversa. 

La  Figura  13.96  muestra  el  efeeto  de  las  diferentes  resisteneias  de  fuente.  Existe  un  valor  medio  de  JJjpara  el 
que  la  tension  puerta-fuente  es  igual  a  la  mitad  de  la  tension  de  eorte.  Una  aproximaeion  para  esta  resisteneia  media 
es: 


Rs’^Rds  (13.8) 

Esta  eeuaeion  estableee  que  la  resisteneia  de  fuente  tiene  que  ser  igual  a  laresisteneia  ohmiea  del  JFET.  Cuando 
esta  eondieion  se  satisfaee,  Vgs  es  aproximadamente  la  mitad  de  la  tension  de  eorte  y  la  eorriente  de  drenador 
es  aproximadamente  igual  a  un  euarto  de  Idss- 

Si  eonoeemos  las  eurvas  de  transeonduetaneia  de  un  JFET ,  podemos  analizar  un  eireuito  de  autopolarizaeion 
utilizando  metodos  grafieos.  Supongamos  un  JFETautopolarizado  euya  eurva  de  transeonduetaneia  es  la  mostrada 
en  la  Figura  13.10.  La  eorriente  maxima  de  drenador  es  4mAy  la  tension  de  puerta  tiene  que  estar  entre  0  y  —2  V. 
Representando  la  Eeuaeion  (13.7)  en  unagrafiea,  podemos  ver  donde  interseeta  la  eurva  de  transeonduetaneia  y  de- 
terminar  los  valores  de  Vgs  e  Id-  Dado  que  la  Eeuaeion  ( 1 3 .7)  es  una  eeuaeion  lineal,  todo  lo  que  tenemos  que  haeer 
es  dibujar  dos  puntos  y  trazar  la  reeta  que  pasa  por  ellos. 

Suponga  una  resisteneia  de  fuente  de  500  D.  Entonees  la  Eeuaeion  (13.7)  queda  eomo  sigue: 

Vgs  =  -Id  (500  D) 

Puesto  que  podemos  utilizar  dos  puntos  eualesquiera,  elegimos  dos  puntos  eomodos:  el  primero  el  eorrespondiente 
a  //)  =  —  (0)(500  O)  =  0,  luego,  las  eoordenadas  del  primer  punto  son  (0,  0),  que  es  el  origen.  Para  obtener  el  se- 
gundo  punto,  hallamos  Vqs  para  Id  =  Idss-  En  este  easo,  /d  =  4  mA y  Vgs  =  ~(4  mA)(500  O)  =  —2  V,  luego  las 
eoordenadas  del  segundo  punto  son  (4  mA,  —2  V). 

Ahora  ya  tenemos  los  dos  puntos  sobre  la  grafiea  que  permiten  representar  la  Eeuaeion  (13.7).  Estos  dos 
puntos  son:  (0,  0)  y  (4  mA,  —2  V).  Dibujandolos  eomo  se  muestra  en  la  Figura  13.10,  podemos  trazar  una  linea 
que  pase  por  ellos.  Esta  linea,  elaro  esta,  eortara  a  la  eurva  de  transeonduetaneia.  E1  punto  de  interseeeion  es  el 
punto  de  trabajo  del  JFET  autopolarizado.  Como  puede  ver,  la  eorriente  de  drenador  es  ligeramente  menor  que 
2  mA  y  la  tension  puerta-fuente  es  ligeramente  menor  que  —  1  V. 
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Figura  13.9  Autopolarizacion. 


Figura  13.10  Punto  Qcon  autopolarizacion. 


Rs PEQUENA 


2 

{b) 


■t) 


En  resumen,  se  trata  de  un  proeeso  que  permite  hallar  el  puntog  de  eualquier  JFET  autopolarizado  cuando  se 
dispone  de  la  curva  de  transconductancia.  Si  no  se  dispone  de  esta  curva,  pueden  emplearse  los  valores  deFe^^off) 
e  Idss,  junto  con  la  Ecuacion  cuadratica  (13.3),  y: 

1.  Multiplicar  loss  por  Rs  para  obtener  el  valor  de  Vgs  correspondiente  al  segundo  punto. 

2.  Dibujar  el  segundo  punto  (Idss,  ^gs)  en  la  grafica. 

3.  Trazar  una  linea  que  pase  por  el  origen  y  por  el  segundo  punto. 

4.  Tomar  nota  de  las  coordenadas  del  punto  de  interseccion. 

E1  punto  Q  de  un  circuito  autopolarizado  no  es  muy  estable,  por  lo  que  la  autopolarizacion  solo  se  utiliza  en  los 
amplificadores  de  pequena  senal.  Por  tanto,  encontrara  circuitos  JFET  autopolarizados  en  las  primeras  etapas  de 
los  receptores  de  comunicaciones  en  las  que  la  senal  es  pequena. 


EJemplo  13.6 

En  el  circuito  de  la  Figura  13. 1  la,  ^Cual  es  la  resistencia  de  fuente  media  si  se  aplica  la  regla  explicada  anterior- 
mente?  Estime  la  tension  de  drenador  con  dicha  resistencia  de  fuente. 


Figura  13.11  Ejemplo. 

+30  V 


(a) 


+30  V 


(P) 


SOLUCION  Como  se  ha  explicado 
anteriormente,  la  autopolarizacion  fun- 
ciona  bien  si  se  utiliza  una  resistencia  de 
fuente  igual  a  la  resistencia  ohmica  del 
JFET: 


Rds 


4V 

lOmA 


=  400  D 


E1  circuito  de  la  Figura  13.1  Ib  muestra 
una  resistencia  de  400  O.  En  este  caso,  la 
corriente  de  drenador  es  aproximada- 
mente  igual  a  la  cuarta  parte  de  10  mA,  es 
decir  2,5  mA,  y  la  tension  de  drenador 
sera  aproximadamente: 

Fd  =  30  V  -  (2,5  mA)(2  kO)  =  25  V 
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PROBLEMA  PRACTICO  13.6  Repita  el  Ejemplo  13.6  utilizando  un  JFET  eon  Idss  =  8  mA.  Detemine  Rs 

y  Vd. 


EJemplo  13.7 

Utilizando  el  eireuito  de  la  Figura  13.12  a,  junto  con  las  curvas  de  transconductancia  minima  y  maxima  de  un 
JFET  2N5486  mostradas  en  la  Figura  13. 12&,  determine  el  rango  de  valores  Vgs  e  Id  para  el  punto  Q.  ^Cual  sera 
la  resistencia  de  fuente  optima  para  este  JFET? 


Figura  1 3.1 2  (o)  Ejemplo  de  autopolarizacion.  (b)  Curvas  de  transconductancia. 


+VDD 


(a) 


_± 

-8 


(20  mA,  5,4  V) 


Qmax  •  ^ 


Qmm 


20 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 


-6 


-4 


■(d 

(mA) 


'^GS 

+2 


[b) 


SOLUCION  En  primer  lugar,  multiplicamos  Idss  por  Rs  para  obtener  Vgs'. 

Vgs  =  -(20  mA)(270  O)  =  -5,4  V 
Despues,  dibujamos  el  segundo  punto  {Idss,  Vgs)- 
(20  mA,  -5,4  V) 

A  continuacion,  trazamos  una  linea  que  pase  por  el  origen  (0,  0)  y  por  el  segundo  punto.  Leemos  las  coordenadas 
de  los  puntos  de  interseccion  para  los  valores  del  punto  Q  minimo  y  maximo. 
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punto  Q  (minimo)  Vqs  =  “0,8  V  Id  =  2,8  mA 
punto  Q  (maximo)  Vgs  =  “2,1  V  Id  =  8,0  mA 

Observe  en  la  Figura  13.12a  que  los  valores  medidos  con  el  simulador  de  circuitos  se  encuentran  entre  los  valores 
minimo  y  maximo.  La  resistencia  de  fuente  optima  puede  hallarse  como  sigue: 


Jdss  ^dss 

utilizando  los  valores  minimos,  tenemos: 
2  V 


Rs  = 


;  mA 


=  250  0 


y  utilizando  los  valores  maximos: 
6  V 


Rs  = 


20  mA 


=  300  0 


Observe  que  el  valor  de  Rs  en  el  circuito  de  la  Figura  13.12«  es  un  valor  aproximado  entre  Rs(min)  Y  ^5(max)- 

PROBLEMA  PRACTICO  1 3.7  En  el  circuito  de  la  Figura  13. 12a,  cambie  el  valor  de Rs a  390  O  y  calcule  los 
valores  del  punto  Q. 


Polarizacion  mediante  divisor  de  tension 

La  Figura  13.13«  muestra  un  circuito  de  polarizacion  mediante  divisor  de  tension.  E1  divisor  de  tension  genera 
una  tension  de  puerta  que  es  una  fraccion  de  la  tension  de  alimentacion.  Restando  la  tension  puerta-fuente,  obte- 
nemos  la  tension  en  la  resistencia  de  fuente: 


Vs=Vg-  Vgs  (13.9) 

Dado  que  Vgs  ss  negativa,  la  tension  de  fuente  sera  ligeramente  mayor  que  la  tension  de  puerta.  Si  dividimos  esta 
tension  de  fuente  entre  la  resistencia  de  fliente,  obtenemos  la  corriente  de  drenador: 


Vg  -  Vgs  Vg 
Rs  Rs 


(13.10) 


Cuando  la  tension  de  puerta  es  grande,  las  variaciones  de  Vqs  de  un  JFET  al  siguiente  se  pueden  despreciar. 
Idealmente,  la  corriente  de  drenador  es  igual  a  la  tension  de  puerta  dividida  entre  la  resistencia  de  fuente.  En  con- 
secuencia,  la  corriente  de  drenador  es  casi  constante  para  cualquier  JFET  ,  como  se  muestra  en  la  Figura  13.13  b. 

La  Figura  13.13c  muestra  la  recta  de  carga  en  continua.  En  un  amplificador,  el  punto  Q  tiene  que  encontrarse 
en  la  region  activa.  Esto  significa  que  F£)5tiene  que  ser  mayor  que/£»Rz)5  (region  ohmica)  y  menor  que  Vdd  (corte). 
Cuando  se  dispone  de  una  tension  de  alimentacion  elevada,  la  polarizacion  mediante  divisor  de  tension  puede  pro- 
porcionar  un  punto  Q  estable. 

Si  se  necesita  determinar  con  mas  precision  el  punto  Q  de  un  circuito  de  polarizacion  mediante  divisor  de  ten- 
sion,  puede  utilizar  un  metodo  grafico.  Esto  es  especialmente  aconsejable  cuando  los  valores  deFGsniinimo  y  ma- 
ximo  difieren  en  varios  voltios.  En  la  Figura  13.13«,  la  tension  aplicada  a  la  puerta  es: 


Vg  = 


Ri 

Ri+Ri 


(Vdd) 


(13.11) 


Utilizando  las  curvas  de  transconductancia,  como  en  la  Figura  13.14,  dibujamos  el  valor  de  Vq  en  el  eje  horizon- 
tal,  o  eje  V,  de  la  grafica.  Este  es  el  primer  punto  de  la  recta  de  polarizacion,  Para  hallar  el  segundo  punto,  utilizamos 
la  Ecuacion  (13.10)  con  Vgs  =  0  V para  determinar /^i.  Este  segundo  punto,  donde/£)  =  Vg/Rs,  se  dibuja  sobre  el  eje 
vertical,  o  eje  y,  de  la  curva  de  transconductancia.  A  continuacion,  trazamos  la  linea  que  une  los  dos  puntos  y  la 
alargamos  hasta  cortar  las  curvas  de  transconductancia.  Por  ultimo,  anotamos  las  coordenadas  de  los  puntos  de 
interseccion. 


414 


Capitulo  13 


|ura  13.14  Punto  Qde  la  polarizacion  mediante  divisor  de  tension. 

h 


EJemplo  13.8 

Dibuje  la  recta  de  carga  en  continua  y  el  punto  Q  para  el  circuito  de  la  Figura  13.15a  utilizando  el  metodo  ideal. 

SOLUCION  E1  divisor  de  tension  3 : 1  produce  una  tension  de  puerta  de  10  V.  Idealmente,  la  tension  en  la  resis- 
tencia  de  fuente  es: 


Fs  =  10  V 

La  corriente  de  drenador  es: 
10  V 


In  — 


2ka 


=  5  mA 


y  la  tension  de  drenador  es: 

Vo  =  30W  -(5  mA)(l  kO)  =  25  V 
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Figura  13.15  Ejemplo. 


(a) 


■t) 


La  tension  drenador-fuente  es: 

=  25  V  -  10  V  =  15  V 
La  eorriente  de  saturaeion  en  eontinua  es: 
r  30 V  . 

y  la  tension  de  eorte  es: 

^£iS(corte)  =  30  V 

La  Figura  13.15Z)  muestra  la  reeta  de  earga  en  eontinua  y  el  punto  Q. 

PROBLEMA  PRACTICO  1 3.8  En  la  Figura  13.15,  eambie  Vdd  a  24  V.  Utilizando  metodos  ideales  obtenga//) 

y  Vds- 


EJemplo  13.9 

De  nuevo,  utilizando  el  circuito  de  la  Figura  13.153,  obtenga  los  valores  minimo  y  maximo  del  puntog  empleando 
el  metodo  grafico  y  las  curvas  de  transconductancia  de  un  JFET  2N5486,  mostradas  en  la  Figura  13. 16  a.  pComo 
son  estos  valores  comparados  con  los  valores  medidos  con  el  simulador  de  circuitos? 


SOLUCION  En  primer  lugar  calculamos  el  valor  de  Vq: 


Vg 


1  MD 

2  MLU-  1  MO 


(30  V)  =  10  V 


Este  valor  se  dibuja  sobre  el  eje  x. 

A  continuacion,  determinamos  el  segundo  punto: 


— 


Vg 

Rs 


10  V 
2K 


5  mA 


Este  valor  se  dibuja  sobre  el  eje  y. 

Trazamos  una  linea  que  una  estos  dos  puntos  y  la  alargamos  hasta  cortar  a  las  curvas  de  transconductancia  mi- 
nima  y  maxima,  con  lo  que  obtenemos: 


VGS(mm)  —  “0,4  V 


^Dimm)  3,2  mA 


y 


^GS(max)  “  “2,4  V 


-^Z)(max)  0,3  mA 
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Figura  1 3.1  6  (o)  Transconductancia;  (b)  Medidas  con  el  simulador  de  circuitos. 


La  Figura  13.16fo  muestra  que  los  valores  medidos  con  el  simulador  de  circuitos  estan  dentro  del  margen  de 
valores  determinado  por  los  valores  minimo  y  maximo. 

PROBLEMA  PRACTICO  1  3.9  Utilizando  la  Figura  13.15«,  hallar  el  valor  maximo  de  Id  utilizando  metodos 
graficos  cuando  Vdd  =  24  V. 


Polarizacion  de  fuente  con  dos  alimentaciones 


La  Figura  13.17  muestra  un  circuito  de  polarizacion  de  fuente  con  dos  alimentaciones.  La  corriente  de  drenador 
esta  dada  por: 


Id  — 


Ks'.s'  ~  Vgs  ^ 

Rs  Rs 


(13.12) 


De  nuevo,  la  idea  es  despreciar  las  variaciones  deFcs'haciendo  Fssmucho  mayor  que  Vqs-  Idealmente,  la  corriente 
de  drenador  es  igual  a  la  tension  de  alimentacion  de  la  fuente  dividida  entre  la  resistencia  de  fuente.  En  este  caso, 
la  corriente  de  drenador  es  casi  constante  aunque  se  reemplace  el  JFET  o  varie  la  temperatura. 
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Figura  13.17  Polarizacion  de  fuente  con  dosalimentaciones.  Figura  13.18  Polarizacion  mediante  fuente  de  corriente. 


Polarizacion  mediante  fuente  de  corriente 

Cuando  la  tension  de  alimentacion  del  drenador  no  es  elevada,  puede  no  haber  la  suficiente  tension  de  puerta  como 
para  poder  despreciar  las  variaciones  de  Fgs-  En  este  caso,  un  disenador  puede  preferir  utilizar  el  circuito  depola- 
rizacion  mediante  fnente  de  corriente  de  la  Figura  13.18a.  En  este  circuito,  el  transistor  de  union  bipolar  bom- 
bea  una  corriente  fija  a  traves  del  JFET.  La  corriente  de  drenador  viene  dada  por: 

~  (13.13) 

Re 

La  Figura  13.18b  ilustra  lo  efectiva  que  es  la  polarizacion  mediante  fuente  de  corriente.  Ambos  puntos  Q  tie- 
nen  la  misma  corriente.  Aunque  Vqs  es  diferente  en  cada  punto  Q,  ya  no  tiene  ningun  efecto  sobre  el  valor  de  la  co- 
rriente  de  drenador. 


EJemplo  13.10 

^Cual  es  la  corriente  de  drenador  en  el  circuito  de  la  Figura  13.19«?  la  tension  entre  el  drenador  y  tierra? 
SOLUCION  Idealmente,  aparecen  15  V  en  la  resistencia  de  fuente,  produciendo  una  corriente  de  drenador  de: 

15  V 

3kfl 

La  tension  de  drenador  es: 

Fd  =  15  V  -  (5  mA)(l  kfl)  =  10  V 


EJemplo  13.11 


En  la  Figura  13.19b,  ^cual  es  la  corriente  de  drenador?  la  tension  de  drenador? 

SOLUCION  E1  transistor  de  union  bipolar  establece  una  corriente  de  drenador  de: 
5  V  -0  7  V 

/  =  =  2,15  mA 

2kfl 

La  tension  de  drenador  es: 


Fd  =  10  V  -  (2,15  mA)(l  kO)  =  7,85  V 


Figura  13.19  Ejemplo. 
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2N5486 


Agiifit 

□  □□□  G 


Agi 1 ent  DMM  J_ 
Measures  V^“ 


2N3904 


«rr^  ruKtfiun  '  VAri; 

ac  I  *C  ■  A  «v 

'w  V  I  *> »  I  ^  *  j  ^  •hj:  I  ' 

□  r  •  aasiil  ^ 

;?  _<_!  j^l 


La  Figura  13.19c  muestra  lo  proximos  que  estan  los  valores  medidos  eon  el  programa  y  los  valores  ealeulados. 
PROBLEMA  PRACTICO  13.11  Repita  el  Ejemplo  13.11  eouR^  =  1  kH. 


La  Tabla-resumen  13.1  muestra  los  tipos  mas  populares  de  eireuitos  de  polarizaeion  del  JFET  .  Los  puntos  de 
trabajo  indieados  sobre  las  eurvas  de  transeonduetancia  indican  claramente  la  ventaja  de  una  tecnica  de  polariza- 
cion  sobre  otra. 
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13.6  Transconductancia 


Para  analizar  los  amplificadores  JFET,  necesitamos  trabajar  con  la  transconductancia,  que  se  designa  mediante 
gm  y  se  define  como: 


g 


m 


(13.14) 


Esta  expresion  dice  que  la  transconductancia  es  igual  a  la  corriente  altema  de  drenador  dividida  entre  la  tension 
altema  puerta-fuente.  La  transconductancia  nos  dice  como  de  efectiva  es  la  tension  puerta-fuente  controlando  la 
corriente  de  drenador.  Cuanto  mayor  sea  la  transconductancia,  mas  control  tiene  la  tension  de  puerta  sobre  la  co- 
rriente  de  drenador. 

Por  ejemplo,  si  id  =  0,2  mApp  cuando  =  0,1  V  pp,  entonces: 

gm  =  ~  2(10^^)  mho  =  2000  /rmho 

Sin  embargo,  si  id  =  1  mApp  cuando  =  0,1  V  pp,  entonces: 

gm  =  =  10.000  /rmho 

0,1  V 


En  el  segundo  caso,  la  mayor  transconductancia  indica  que  la  puerta  es  mas  efectiva  a  la  hora  de  controlar  la  co- 
rriente  de  drenador. 


Siemeti 

La  unidad  mho  se  define  como  la  relacion  entre  la  corriente  y  la  tension.  Una  unidad  equivalente  y  modema  es  el 
siemen  (S),  por  lo  que  las  respuestas  anteriores  pueden  expresarse  como  2000 /rS  y  10.000  /rS.  En  las  hojas  de  ca- 
racteristicas  podra  encontrar  cualquiera  de  las  dos  unidades  (mho  o  siemen).  Las  hojas  de  caracteristicas  tambien 
emplean  el  simbolo  g/,  en  lugar  de  gm-  Por  ejemplo,  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  2N5451  especifica  una  g/,  de 
2000  /rS  para  una  corriente  de  drenador  de  1  mA,  que  es  lo  mismo  que  decir  que  el  2N5451  tiene  una  g^  de  2000 
/rmho  para  una  corriente  de  drenador  de  1  mA. 

Pendiente  de  la  eurva  de  transeonduetaneia 

La  Figura  13.20a  revela  el  significado  de gm  en  terminos  de  la  curva  de  transconductancia.  Entre  los  puntosA  y  B, 
una  variacion  en  Vqs  produce  una  variacion  en  /£>.  La  variacion  de  Id  dividida  entre  la  variacion  de  Vqs  es  el  valor 
de  gm  entre  Ay  B.  Si  seleccionamos  cualquier  otra  pareja  de  puntos  mas  arriba  en  la  curva,  como  los  puntosC  y  D, 
obtenemos  una  variacion  mayor  de  1d  para  la  misma  variacion  de  Vqs.  Por  tanto,  gm  tiene  un  valor  mayor  cuanto 
mas  arriba  de  la  curva  se  esta.  Dicho  de  otra  manera,  gm  es  la  pendiente  de  la  curva  de  transconductancia.  Cuan- 
to  mayor  es  la  inclinacion  de  la  curva  en  el  punto  Q,  mayor  es  la  transconductancia. 

La  Figura  13.20h  muestra  un  circuito  equivalente  de  altema  para  un  JFET.  Entre  la  puerta  y  la  fuente  hay  una 
resistencia  Rqs  muy  grande.  E1  drenador  de  un  JFET se  comporta  como  una  fuente  de  corriente  de  valorg^Vgj.  Co- 
nocidos  los  valores  de  gm  y  Vgj,  podemos  calcular  la  corriente  altema  de  drenador. 


Figura  1 3.20  (o)  Transconductancia.  (b)  Circuito  equivalente  de  alterna.  (c)  Variacion  de  g^. 


■t) 
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Transconductancia  y  tension  de  corte  puerta-fuente 

La  magnitud  es  dificil  de  medir  de  forma  precisa.  Sin  em- 

bargo,  loss  Y  gmO  son  faciles  de  medir  con  una  alta  precision.  Por 
esta  razon,  a  menudo,  LGS{off)  se  calcula  utilizando  la  siguiente 
ecuacion: 

VGS(oft)  =  (13.15) 

gmO 

En  esta  ecuacion,  g„o  es  el  valor  de  la  transconductancia  cuando 
Vqs  =  0.  Normalmente,  los  fabricantes  emplean  la  ecuacion  ante- 
rior  para  calcular  el  valor  de  Fes^off)  y  utilizarlo  en  sus  hojas  de  ca- 
racteristicas. 

La  magnitud  gmo  es  el  valor  maximo  degm  para  un  JFET,  ya  que 
se  obtiene  cuando  Vgs  =  0.  Si  Vqs  se  hace  negativa,  g^  disminuye. 

A  continuacion  se  proporciona  la  ecuacion  para  calcular  g^  para 
cualquier  valor  de  Vcs- 


INFORMACION  UTIL 

En  todo  JFET,  existe  un  valor  de  Vqs 
proximo  a  l/esioff)  que  da  lugar  a  un 
coeficiente  de  temperatura  cero.  Esto 
significa  que,  para  algun  valor  de  Vqs 
proximo  a  l/esioff).  h  no  disminuye  ni 
aumenta  con  los  incrementos  de 
temperatura. 


Sm  SmO 


Vgs  \ 

f^G5(off)  / 


(13.16) 


Observe  que  gm  disminuye  linealmente  cuando  Vqs  se  hace  mas  negativo,  como  se  muestra  en  la  Figura  13.20  c. 
Cambiar  el  valor  de  gm  resulta  util  en  el  control  automdtico  de  ganancia,  lo  que  estudiaremos  mas  adelante. 


Ejemplo  13.12 


Un  2N5457  tiene  loss  =  5  mA  y  g^o  =  5000  /rS.  pCual  es  el  valor  de  Fes^off)?  pA  que  es  igual  g^  cuando  Vcs  ' 
-1  V? 


SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (13.15): 

-2(5  mA) 

SOOOmS  “ 

A  continuacion,  utilizamos  la  Ecuacion  (13.16)  para  obtener: 

IV 


gm  =  (5000  /rS)  (  1  -  =  2500  /rS 

z  V  y 


PROBLEMA  PRACTICO  1 3.1 2  Repita  el  Ejemplo  13.12  utilizando  Idss  =  8  mAy  Vqs  =  -2  V. 


13.7  Amplificadores  JFET 

La  Figura  13.21  a  muestra  un  amplificador  en  fuente  comun.  Los 
condensadores  de  acoplo  y  desacoplo  son  cortocircuitos  en  altema. 
Por  tanto,  la  senal  esta  acoplada  directamente  a  la  puerta.  Dado  que 
la  fuente  esta  desacoplada  a  tierra,  toda  la  tension  altema  de  entrada 
aparece  entre  la  puerta  y  la  fuente,  lo  que  da  lugar  a  una  corriente  al- 
tema  de  drenador.  Puesto  que  la  corriente  altema  de  drenador  fiuye  a 
traves  de  la  resistencia  de  drenadop  obtenemos  una  tension  altema  de 
salida  amplificada  e  invertida.  Esta  senal  de  salida  se  acopla  entonces 
a  la  resistencia  de  carga. 


INFORMACION  UTIL 

Debido  a  la  extremadamente  alta  impe- 
dancia  de  entrada  de  un  JFET,  general- 
mente,  se  supone  que  la  corriente  de 
entrada  es  0  /rA,  y  que  la  ganancia  de 
corriente  de  un  amplificador  JFET  es 
una  magnitud  indefinida. 
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Ganancia  de  tension  del  amplificador  en  fuente  comun 


INFORMACION  UTIL 


La  Figura  13.21&  muestra  el  circuito  equivalente  de  altema.  La  resistencia  de 
drenador  en  altema  Vd  se  define  como: 

fd  =  Rd  II  Rl 


En  cualquier  amplificador  JFET  de 
pequena  senal,  la  senal  de  entrada  que 
excita  la  puerta  no  deberia  alcanzar 
nunca  un  punto  en  el  que  la  union 
puerta-fuente  se  polarice  en  directa. 


La  ganancia  de  tension  es: 

V  2  V-  r, 

^  _  out  _  c>m  m  d 


lo  que  se  simplifica  como  sigue: 

d 


(13.17) 


Esta  expresion  indica  que  la  ganancia  de  tension  de  un  amplificador  en  fuente 
comun  es  igual  a  la  transconductancia  por  la  resistencia  de  drenador  en  altema. 


Seguidor  de  fuente 

La  Figura  13.22  muestra  un  seguidor  de  fuente.  La  senal  de  entrada  excita  la  puerta  y  la  senal  de  salida  esta  aco- 
plada  desde  la  Inente  a  la  resistencia  de  carga.  Como  con  el  seguidor  de  emisor,  el  seguidor  de  fuente  tiene  una  ga- 
nancia  de  tension  menor  que  1 .  La  principal  ventaja  del  seguidor  de  Inente  es  que  tiene  una  impedancia  de  entrada 
muy  alta.  A  menudo,  vera  que  el  seguidor  de  fuente  se  utiliza  al  principio  de  un  sistema,  seguido  de  las  etapas  bipo- 
lares  de  ganancia  de  tension. 

En  la  Figura  13.22,  la  resistencia  de  fuente  en  altema  se  define  como: 
r,  =  Rs  II  Ri 

Podemos  derivar  esta  ecuacion  para  calcular  la  ganancia  de  tension  de  un  seguidor  de  fuente: 

^  ^  (13.18) 

Puesto  que  el  denominador  siempre  es  mayor  que  el  numerador  ,  la  ganancia  de  tension  siempre  es  menor  que  1 . 
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EJemplo  13.13 

Si  gm  =  5000  /LtS  en  el  circuito  de  la  Figura  13.23,  ^cual  es  la  tension  de  salida? 
Figura  13.23  Ejemplo  del  amplificador  en  fuente  comun. 


SOLUCION  La  resistencia  de  drenador  en  altema  es: 

Vd  =  3,6  kD,  II  10  kn  =  2,65  kLl 
La  ganancia  de  tension  es: 

=  (5000  /rS)(2,65  kO)  =  13,3 
La  tension  de  salida  es: 

Vout  =  13,3(1  mV  pp)  =  13,3  mV  pp 

PROBLEMA  PRACTICO  1 3.1 3  En  la  Figura  13.23,  pcual  es  la  tension  de  salida  si  gm  =  2000  /rS? 

EJemplo  13.14 

Si  gm  =  2500  /rS  en  el  circuito  de  la  Figura  13.24,  /,cual  es  la  tension  de  salida  del  seguidor  de  fuente? 

SOLUCION  La  resistencia  de  fuente  en  altema  es: 
r,  =  1  kO  II  1  kfl  =  500  O 
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Utilizando  la  Ecuacion  (13.18)  obtenemos  de  ganancia  de  tension: 


^  (2500  /i.S)(500  U) 

*'  1  +  (2500  /j.S)(500  U) 


0,556 


Puesto  que  la  impedancia  de  entrada  de  la  etapa  es  5  MU,  la  senal  de  entrada  a  la  puerta  es  aproximadamente  de  1 
mV.  Por  tanto,  la  tension  de  salida  es: 

vout  =  0,556(1  mV)  =  0,556  mV 


PROBLEMA  PRACTICO  13.14  /,Cual  es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura  13.24  si  gm  =  5000 
pS? 


EJemplo  13.15 

La  Figura  13.25  incluye  una  resistencia  variable  de  1  kH.  Si  se  ajusta  a  780  O,  /,cual  sera  la  ganancia  de  tension? 

SOLUCION  La  resistencia  total  de  fliente  en  continua  es: 

Rs  =  780  n  +  220  a  =  1  kO 

La  resistencia  de  fuente  en  altema  es: 

r,  =  1  kO  II  3  kfl  =  750  O 

La  ganancia  de  tension  es: 

^  (2000  /rS)(750  O)  ^ 

1  +  (2000  /rS)(750  O) 

PROBLEMA  PRACTICO  1 3.1  5  Utilizando  la  Figura  13.25,  /,cual  es  la  maxima  ganancia  de  tension  posible 
si  se  ajusta  la  resistencia  variable? 

EJemplo  13.16 

En  el  circuito  de  la  Figura  13.26,  /,cual  es  la  corriente  de  drenador?  /,Y  la  ganancia  de  tension? 

SOLUCION  E1  divisor  de  tension  3:1  produce  una  tension  continua  de  puerta  de  10  V.  Idealmente,  la  corriente 
de  drenador  es: 

Figura  13.24  Ejemplo  del  seguidor  de  emisor. 
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Figura  13.25  Ejemplo. 


+  15  V 


Figura  13.26  Ejemplo. 


In  — 


10  V 


=  4,55  mA 


2,2  kn 

La  resistencia  de  fuente  en  altema  es: 

r,  =  2,2  kO  II  3,3  kn  =  1,32  kO 
La  ganancia  de  tension  es: 


^  (3500  /rS)(l,32kn)  ^ 

1  +  (3500  /rS)(l,32kn) 


PROBLEMA  PRACTICO  13.16  En  el  circuito  de  la  Figura  13.26,  /.cual  seria  la  variacion  en  la  ganancia  de 
tension  si  la  resistencia  de  3,3  kfl  estuviera  en  circuito  abierto? 


La  Tabla-resumen  13.2  muestra  las  ecuaciones  y  configuraciones  de  los  amplificadores  en  fliente  comun  y  se- 
guidor  de  fuente. 
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Tabla-resumen  13.2  Amplificadores  JFET 


Circuito 


Caracteristicas 


Seguidor  de  fuente 


~  o  usar  el  metodo  grafico 


Id  —  ^bs  —  ^DD  “  '/s 

ns 


^GS(off)  — 


9m  9mo\  1 


'/GS(off) 


Rl<  '/oot 


_  gmts 


1  +  gmts 

Desplazamiento  de  fase  =  0° 


13.8  Conmutador  analogico  JFET 

Ademas  del  seguidor  de  emisor,  otra  aplicacion  importante  del  JFET  se  encuentra  en  la  conmutacidn  analogica. 
En  esta  aplicacion,  el  JFET  se  comporta  como  un  conmutador  que  deja  pasar  o  bloquea  una  seiial  altema  pequena. 
Para  conseguir  este  comportamiento,  la  tension  puerta-fuente  Vgs  solo  toma  dos  valores:  cero  o  un  valor  que  es 
mayor  que  FGS{off)-  De  esta  forma,  el  JFET  opera  en  la  region  ohmica  o  en  la  region  de  corte. 

Conmutador  paralelo 

La  Figura  13.27a  muestra  un  conmutador  paralelo  JFET.  E1 JFET bien  esta  en  conduccion  bien  esta  en  corte,  de- 
pendiendo  de  si  Vgs  es  un  nivel  alto  o  un  nivel  bajo.  Cuando  Vgs  es  un  nivel  alto  (0  V),  el  JFET  opera  en  la  region 
ohmica.  Cuando  V^s  es  un  nivel  bajo,  el  JFET esta  cortado.  Por  tanto,  podemos  emplear  como  circuito  equivalente 
el  circuito  mostrado  en  la  Figura  13.27h. 

En  funcionamiento  normal,  la  tension  altema  de  entrada  tiene  que  ser  una  senal  pequena,  normalmente  mas  pe- 
queiia  de  100  mV.  Una  senal  pequena  asegura  que  el  JFET  permanece  en  la  region  ohmica  cuando  la  senal  altema 
alcanza  su  pico  positivo.  Ademas,  Ro  es  mucho  mayor  que  Ros  para  asegurar  la  saturacion  fuerte. 
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Rd  »  Rds 

Cuando  Vqs  es  un  nivel  alto,  el  JFET  opera  en  la  region  ohmiea 
y  el  eonmutador  de  la  Figura  13.27h  esta  eerrado.  Dado  que  Rds  es 
mueho  menor  que  Rd,  Vout  es  mueho  menor  que  Vin.  Cuando  Vgs 
es  un  nivel  bajo,  el  JFET  se  eorta  y  el  eonmutador  de  la  Figura 
13.27h  se  abre.  En  este  easo,  Vout  =  vin.  Por  tanto,  el  eonmutador 
paralelo  JFET  transmite  la  senal  alterna  o  la  bloquea. 


INFORMACION  UTIL 

La  resistencia  ohmica  de  un  JFET  se 
puede  determinar  para  cualquier 
valor  de  Vgs  utilizando  la  siguiente 
ecuacion: 


Conmutador  serie 

La  Figura  13.27c  muestra  un  conmutador  serie  JFET  y  la  Figura 
\3.27d  es  su  eireuito  equivalente.  Cuando  Vqs  es  un  nivel  alto,  el 
eonmutador  se  eierra  y  el  JFETes  equivalente  a  una  resisteneiaJJ^i^. 
En  este  easo,  la  salida  es  aproximadamente  igual  a  la  entrada. 
Cuando  Vgs  es  un  nivel  bajo,  el  JFET  esta  abierto  y  Vout  es  aproxi- 
madamente  eero. 

La  relaeion  on-off  de  un  eonmutador  se  define  eomo  la  tension 
de  salida  maxima  dividida  entre  la  tension  de  salida  minima. 


n  ^  ^OS(on) 

1  “  Fgs/ Fesioff) 

donde  /?Ds(on)  es  la  resistencia  ohmica 
cuando  Vqs  es  pequena  y  Vqs  =  0  V. 


relaeion  on-off  =  (13.19) 

^out(mm) 

Cuando  una  relaeion  on-off  alta  es  importante,  el  eonmutador  serie  JFET  es  una  buena  opeion,  porque  su  relaeion 
on-off  es  mas  alta  que  la  del  eonmutador  paralelo  JFET. 

Troceador 

La  Figura  13.28  muestra  un  troceador  JFET.  La  tension  de  puerta  es  una  onda  euadrada  eontinua  que  haee  que  el 
JFET  eonmute  eontinuamente  de  un  estado  a  otro.  La  tension  de  entrada  es  un  impulso  reetangular  eon  un  valor  de 
Vdc-  Se  apliea  la  onda  euadrada  a  la  puerta  y  en  la  salida  se  obtiene  una  senal  troceada  (eonmuta  entre  saturaeion 
y  eorte),  eomo  la  mostrada. 

Un  troeeador  JFET  puede  utilizar  un  eonmutador  paralelo  o  un  eonmutador  serie.  Basieamente,  el  eireuito  eon- 
vierte  una  tension  eontinua  de  entrada  en  una  onda  euadrada  de  salida.  E1  valor  de  pieo  de  la  salida  troeeada  6iDC- 
Como  veremos  mas  adelante,  puede  utilizarse  un  troeeador  JFET  para  eonstruir  un  amplificador  de  continua,  un 
eireuito  que  puede  amplifiear  todas  las  freeueneias  hasta  eero. 


Figura  1 3.27  Conmutadores  analogicos  JFET:  (o)  Tipo  paralelo.  (h)  Clrcuito  equivalente  paralelo.  (c)  Tipo  serie.  (d)  Circuito  equivalente  serie. 


0^^ 


o 


0^^ 


ib) 
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Figura  13.28  Troceador. 


'^DC 


^DC 

JUUULo 

A  B 


EJemplo  13.17 

Un  conmutador  paralelo  JFET  tiene  Rd  =  10  kfl,  loss  =  10  mAy  FG5(off)  =  “2  V.  Si  Vin  =  10  mV  pp,  ^cuales  son 
las  tensiones  de  salida?  ^Cual  es  la  relacion  on-offl 

SOLUCION  La  resistencia  ohmica  es: 


Rds 


2V 

lOmA 


=  200  n 


La  Figura  13.29a  muestra  el  circuito  equivalente  cuando  el  JFET  esta  en  conduccion  (o«).  La  tension  de  salida  es: 


Vout  =  ^  -  (10  mV  pp)  =  0,196  mV  pp 

10,2  kO  ^ 

Cuando  el  JFET  no  conduce  (off): 

Vout  =  10  mV  pp 
La  relacion  on-off  es: 


relacion  on-off  = 


10  mV  pp 
0,196  mV  pp 


51 


PROBLEMA  PRACTICO  1 3.1  7  Repetir  el  Ejemplo  13.17  utilizando  un  valor  para  FGS(ofi)  de  —4  V. 


EJemplo  13.18 

Sea  un  conmutador  serie  JFET  con  los  mismos  datos  que  los  del  ejemplo  anterior  .  ^Cuales  son  las  tensiones  de 
salida?  Si  el  JFET  tiene  una  resistencia  de  10  Mfl  cuando  no  conduce,  Gcual  es  la  relacion  on-offl 

SOLUCION  La  Figura  13.29h  muestra  el  circuito  equivalente  cuando  el  JFET  esta  conduciendo.  La  tension  de 
salida  es: 


Vout  =  -  (10  mV  pp)  =  9,8  mV  pp 

10,2  m ' 

Cuando  el  JFET  no  conduce: 


Vout  =  (10  mV  pp)  =  10  /rV  pp 

10  Mfl  ^  ^ 


La  relacion  on-off  del  conmutador  es: 


9,8  mVpp 
10  jJW  pp 


980 


relacion  on-off 
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Figura  13.29  Ejemplos. 


10  ka 

10  mV  pp  o - VW- 


(a) 


10  mV  pp  o- 


200  a 

-AAAr- 


-o 


10  wa 


{b) 


Compare  esto  con  el  ejemplo  anterior  y  podra  comprobar  que  un  conmutador  serie  tiene  una  mejor  relacion  on-off. 
PROBLEMA  PRACTICO  1 3.1  8  Repita  el  Ejemplo  13.18  utilizando  para  FGS(ofi)  un  valor  de  —4  V. 


EJemplo  13.19 

La  onda  cuadrada  de  la  puerta  de  la  Figura  13.30  tiene  una  frecuencia  de  20  kHz.  GCual  es  la  frecuencia  de  la  sa- 
lida  troceada?  Si  el  MPF4858  tiene  una  Ros  de  50  H,  Gcual  es  el  valor  de  pico  de  la  salida  troceada? 


Figura  13.30  Ejemplo  de  troceador. 


Vp 

JUUUL 


A  B 


0 


SOLUCION  La  frecuencia  de  salida  es  la  misma  que  la  frecuencia  de  puerta  o  del  troceador: 
/out  =  20  kHz 

Dado  que  50  O  es  mucho  mas  pequena  que  10  kO,  casi  toda  la  tension  de  entrada  llega  a  la  salida: 
lOkfl 


kpico 


ioka+5oa 


(100  mV)  =  99,5  mV 


PROBLEMA  PRACTICO  1 3.1 9  Utilizando  la  Figura  13.30  y  un  valor  deRos de  100  (1,  determine  el  valor  de 
salida  de  la  salida  troceada. 


13.9  Otras  aplicaciones  del  JFET 

En  la  mayoria  de  las  aplicaciones  de  amplificador,  un  JFET  no  puede  competir  con  un  transistor  bipolar.  Pero  sus 
propiedades  poco  habituales  le  convierten  en  una  de  las  mejores  opciones  en  aplicaciones  especiales.  En  esta  sec- 
cion,  vamos  a  ver  dichas  aplicaciones  donde  el  JFET  presenta  una  clara  ventaja  sobre  el  transistor  bipolar. 

Multiplexacion 

Multiplexar  quiere  decir  “muchos  en  uno”.  La  Figura  13.3 1  muestra  un  multiplexador,  un  circuito  que  admite  una 
o  mas  senales  de  entrada  y  las  pasa  a  la  linea  de  salida.  Cada  JFET  se  comporta  como  un  conmutador  serie.  Las 
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Figura  13.31  Multiplexador 


senales  de  control  (Fi,  V^y  V3)  hacen  que  los  JFETconduzcan y  se  corten.  Cuando  una  senal  de  control  esta  a  nivel 
alto,  la  senal  de  entrada  correspondiente  se  transmite  a  la  salida. 

Por  ejemplo,  si  Fi  es  un  nivel  alto  y  las  otras  seiiales  son  un  nivel  bajo,  la  salida  sera  una  onda  sinusoidal.  Si 
V2  es  un  nivel  alto  y  las  otras  senales  son  un  nivel  bajo,  la  salida  es  una  onda  triangulaiCuando  F3  es  un  nivel  alto, 
la  salida  sera  una  onda  cuadrada.  Normalmente,  solo  una  de  las  senales  de  control  estara  a  nivel  a  alto,  lo  que  ga- 
rantiza  que  solo  una  de  las  senales  de  entrada  pasara  a  la  salida. 

Amplificador  troceador 

Podemos  constmir  un  amplificador  con  acoplo  directo  quitando  los  condensadores  de  acoplo  y  desacoplo,  y 
conectando  la  salida  de  cada  etapa  directamente  a  la  entrada  de  la  etapa  siguiente.  De  esta  forma,  las  tensiones  con- 
tinuas  y  altemas  se  acoplan.  Los  circuitos  que  pueden  amplificar  senales  de  continua  se  denominan  amplificado- 
res  de  continua.  E1  inconveniente  mas  destacable  del  acoplamiento  directo  es  la  deriva,  un  lento  desplazamiento 
en  la  tension  continua  de  salida  final  debido  a  pequenas  variaciones  de  la  tension  de  alimentacion,  los  parametros 
del  transistor  y  las  variaciones  de  temperatura. 

La  Figura  13.32a  muestra  una  forma  de  resolver  el  problema  de  la  deriva  debida  al  acoplamiento  directo.  En 
lugar  de  utilizar  el  acoplamiento  directo,  utilizamos  un  troceador  JFET  para  convertir  la  tension  continua  de 
entrada  en  una  onda  cuadrada.  E1  valor  de  pico  de  esta  senal  es  igual  ¥ oc-  Puesto  que  la  onda  cuadrada  es  un  senal 
altema,  podemos  emplear  un  amplificador  de  altema  convencional,  uno  que  contenga  condensadores  de  acoplo  y 
desacoplo.  Entonces  se  podran  detectar  los  picos  de  la  salida  amplificada  con  el  fin  de  recuperar  una  senal  conti- 
nua  amplificada. 


Figura  13.32  Amplificador  troceador. 


(a) 
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Figura  13.33  El  amplificador  separador  aisla  las  etapas  Ay  B. 


Zin  ALTA  BAJA 


Un  amplificador  troceador  puede  amplificar  senales  de  baja  frecuencia  asi  como  senales  de  continua.  Si  la  en- 
trada  es  una  senal  de  baja  frecuencia,  a  la  salida  se  obtiene  la  forma  de  onda  altema  troceada  mostrada  en  la  Figura 
13.32Zr.  Esta  senal  troceada  puede  ser  amplificada  mediante  un  amplificador  de  altema.  Entonces  se  pueden  de- 
tectar  los  picos  de  esta  senal  amplificada  para  recuperar  la  senal  de  entrada  original. 

Amplificador  separador 

La  Figura  13.33  muestra  un  amplificador  separado^  una  etapa  que  aisla  a  la  etapa  que  le  precede  de  la  que  le  sigue. 
Idealmente,  un  separador  tendra  una  alta  impedancia  de  entrada.  En  este  caso,  casi  toda  la  tension  de  Thevenin  de 
la  etapa  A  aparece  en  la  entrada  del  separador.  E1  separador  debera  tener  una  baja  impedancia  de  salida,  con  el  fin 
de  garantizar  de  que  toda  la  tension  de  salida  llegue  a  la  entrada  de  la  etapa  B. 

E1  seguidor  de  emisor  es  un  excelente  amplificador  separador  porque  tiene  una  alta  impedancia  de  entrada  (del 
orden  de  megaohmios  para  bajas  frecuencias)  y  una  baja  impedancia  de  salida  (normalmente  de  unos  pocos  cien- 
tos  de  ohmios).  La  alta  impedancia  de  entrada  representa  una  pequena  car  ga  para  la  etapa  A.  La  baja  impedancia 
de  salida  permite  al  separador  excitar  a  cargas  grandes  (resistencias  de  carga  pequenas). 


Amplificador  de  bajo  ruido 

E1  ruido  es  cualquier  perturbacion  no  deseada  superpuesta  a  la  senal  util.  E1  mido  interfiere  con  la  informacion 
contenida  en  la  senal.  Por  ejemplo,  el  mido  en  los  receptores  de  television  produce  pequenos  puntos  blancos  o  ne- 
gros  sobre  la  imagen.  Un  mido  severo  puede  echar  a  perder  la  imagen  por  completo.  De  manera  similar  ,  el  mido 
en  los  receptores  de  radio  produce  interferencias  y  silbidos  que,  en  ocasiones,  pueden  llegar  a  enmascarar  com- 
pletamente  la  senal.  E1  mido  es  independiente  de  la  senal  porque  existe  incluso  cuando  no  hay  senal. 

E1  JFET  es  un  dispositivo  de  bajo  mido  destacado  porque  produce  mucho  menos  raido  que  un  transistor  de 
union  bipolar.  Es  muy  importante  que  las  etapas  iniciales  de  los  receptores  sean  etapas  de  bajo  mido  porque  las 
ultimas  etapas  amplifican  el  mido  junto  con  la  senal.  Si  utilizamos  un  amplificador  JFET  al  principio  del  circuito 
obtendremos  un  mido  menos  amplificado  en  la  salida  final. 

Otros  circuitos  que  se  emplean  en  las  etapas  finales  de  los  receptores  son  los  mezdadores  de  frecuencia  y  los 
osciladores.  Un  mezclador  de  ffecuencia  es  un  circuito  que  convierte  una  frecuencia  alta  en  otra  mas  baja.  Un  os- 
cilador  es  un  circuito  que  genera  una  senal  altema.  Los  JFET  a  menudo  se  emplean  en  amplificadores  de 
VHF/UHF,  mezcladores  y  osciladores.  VHF  (very  high  frequencies)  hace  referencia  a  frecuencias  muy  altas  (de  30 
a  300  MHz)  y  UHF  (ultra  high  frequency)  a  frecuencias  extremadamente  altas  (de  300  a  3000  MHz). 


Resistencia  controlada  por  tension 

Cuando  un  JFET  trabaja  en  la  region  ohmica,  normalmente  Vqs  =  0  para  garantizar  la  saturacion  fuerte.  Sin  em- 
bargo,  existe  una  excepcion:  un  JFET  puede  trabajar  en  la  region  ohmica  con  valores  de  Vgs  comprendidos  entre 
0  y  FGS(off)-  En  este  caso,  el  JFET  puede  comportarse  como  una  resistencia  controlada  por  tensidn. 

La  Figura  13.34  muestra  las  curvas  de  salida  de  un  2N5951  cerca  del  origen  con  Vjjs  nienor  que  100  mV.  En 
esta  region,  la  baja  resistencia  de  pequena  senalr^^  se  define  como  la  tension  de  drenador  dividida  entre  la  corriente 
de  drenador: 


(13.20) 


En  la  Figura  13.34,  podemos  ver  que  r^s  depende  se  la  curva  de  Vqs  que  se  emplee.  Para  Vqs  =  0,  r^s  es  minima  y 
es  igual  a  Rns-  A  medida  que  Vgs  se  hace  mas  negativa,  rijs  aumenta  y  se  hace  mayor  que  Rds- 
Por  ejemplo,  cuando  Vgs  =  0  en  la  Figura  13.34,  podemos  calcular: 


100  mV 
0,8  mA 


=  125  n 


rds  = 
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Si  Fgs  =  -2  V: 


100  mV 
0,4  mA 


=  250  n 


Si  Vgs=  -4V: 


100  mV 
0,1  mA 


=  1  kn 


Esto  quiere  decir  que  un  JFET  se  comporta  como  una  resistencia  controlada  por  tension  en  la  region  ohmica. 

Recuerde  que  un  JFET  es  un  dispositivo  simetrico  para  bajas  frecuencias,  ya  que  cualquiera  de  los  terminales 
puede  actuar  como  fuente  o  como  drenador,  razon  por  la  cual  las  curvas  de  salida  de  la  Figura  13.34  se  extienden 
a  ambos  lados  del  origen.  Esto  significa  que  un  JFETpuede  utilizarse  como  una  resistencia  controlada  por  tension 
para  senales  altemas  pequenas,  normalmente  aquellas  que  tienen  un  valor  de  pico  a  pico  de  menos  de  200  mV  . 
Cuando  se  emplea  de  esta  manera,  el  JFETno  necesita  tension  continua  de  drenador  procedente  de  la  alimentacion 
porque  la  senal  de  altema  proporciona  la  tension  de  drenador. 

La  Figura  13.35a  muestra  un  circuito  conmutador  paralelo  donde  el  JFET  se  utiliza  como  resistencia  contro- 
lada  por  tension.  Este  circuito  es  identico  al  conmutador  paralelo  JFET  visto  anteriormente.  La  diferencia  esta  en 
que  la  tension  de  control  Vgs  no  varia  entre  0  y  un  valor  negativo  alto,  sino  que  Fgs  puede  variar  de  forma  conti- 
nua;  es  decir,  puede  tomar  cualquier  valor  entre  0  y  FGS(off)-  E)e  esta  forma,  Fgs  controla  la  resistencia  del  JFET,  la 
cual  cambia  el  valor  de  pico  de  la  tension  de  salida. 

La  Figura  13.35b  es  un  circuito  serie  con  un  JFET  utilizado  como  resistencia  controlada  por  tension.  La  idea 
basica  es  la  misma:  cuando  FGsvaria,  varia  la  resistencia  en  altema  del  JFEX  la  cual  hace  que  tambien  varie  la  ten- 
sion  de  pico  de  salida. 

Anteriormente  ya  hemos  calculado,  para  Vgs  =  0  V,  la  resistencia  de  pequena  senal  del  2N5951,  que  es: 
r*  =  125  fJ 

En  la  Figura  13.35«,  esto  implica  que  el  divisor  de  tension  produce  una  tension  de  pico  de  salida  de: 


1,125  kO 


(100  mV)  =  11,1  mV 


Si  Vgs  se  cambia  a  —2  V,  aumenta  a  250  fl,  y  la  tension  de  pico  de  salida  aumenta  a: 


JFET 
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Figura  1 3.35  Ejemplo  de  una  resistencia  controlada  por  tension. 


^GS 

{b) 


=  (100  mV)  =  20  mV 

Si  se  hace  Vgs  igual  a  —4  V,  r^s  aumenta  a  1  kil,  y  la  tension  de  pico  de  salida  aumenta  a: 

1  kf> 

f"p  =  ^(100  mV)  =  50  mV 

Control  automatico  de  ganancia 

Cuando  un  receptor  pasa  de  estar  sintonizando  una  emisora  con  una  seiial  debil  a  sintonizar  otra  emisora  que  emite 
una  seiial  fuerte,  el  altavoz  producira  un  estruendo  a  menos  que  el  volumen  se  baje  de  forma  inmediata.  E1  volu- 
men  tambien  puede  variar  debido  a  un  desvanecimiento:  una  disminucion  de  la  intensidad  de  la  seiial  debida  a  un 
cambio  en  el  camino  entre  el  transmisor  y  el  receptor  .  Para  evitar  estos  cambios  de  volumen  indeseados,  los  re- 
ceptores  mas  modemos  utilizar  el  control  automatico  de  ganancia  (CAG). 

La  Figura  13.36  ilustra  la  idea  basica  del  CAG  .  Una  seiial  de  entrada  vjn  pasa  a  traves  de  un  JFET  utilizado 
como  resistencia  controlada  por  tension.  La  seiial  se  amplifica  para  obtener  la  tension  de  salida'out-  La  seiial  de  sa- 
lida  se  realimenta  a  un  detector  de  pico  negativo.  La  salida  de  este  detector  proporciona  entonces  la  seiialFGspara 
el  JFET. 

Si  la  seiial  de  entrada  aumenta  de  repente  en  una  cantidad  importante,  la  tension  de  salida  se  incrementara.  Esto 
significa  que  a  la  salida  del  detector  de  pico  se  obtendra  una  tension  negativa  grande.  Dado  que  Vgs  es  mas  nega- 
tiva,  el  JFET  tendra  una  resistencia  ohmica  mayor,  la  cual  reduce  la  sefial  que  hay  que  amplificar  y  hace  que  la 
seiial  de  salida  sea  mas  pequeiia. 

Por  otro  lado,  si  la  seiial  de  entrada  se  atenua,  la  tension  de  salida  disminuye  y  el  detector  de  pico  negativo  pro- 
ducira  una  salida  mas  pequeiia.  Puesto  que  Vqs  es  menos  negativa,  el  JFET  transmitira  mas  tension  al  amplificador, 
el  cual  producira  una  tension  final  mas  elevada.  Por  tanto,  el  efecto  de  cualquier  variacion  repentina  en  la  seiial  de 
entrada  se  compensa  o  al  menos  se  reduce  mediante  el  circuito  de  control  de  ganancia. 

Otro  ejemplo  de  CAG 

Como  hemos  demostrado  anteriormente,  lag^  de  un  JFET  disminuye  cuando  la  tension  Vqs  se  hace  mas  negativa. 
La  ecuacion  que  expresa  esto  es  la  siguiente: 


434 


Capitulo  13 


Figura  13.36  Control  automatico  de  ganancia. 


Es  una  ecuacion  lineal.  Cuando  se  representa  en  una  grafica,  se  obtiene  la  Figura  13.37a.  En  un  JFET,  alcanza 
un  valor  maximo  cuando  Vqs  =  0.  Segun  Vqs  se  hace  mas  negativo,  el  valor  de  gm  disminuye.  Puesto  que  un  am- 
plificador  en  fuente  comun  tiene  una  ganancia  de  tension  de: 

podemos  controlar  la  ganancia  de  tension  controlando  el  valor  de  gm- 

La  Figura  1331  b  muestra  como  se  hace  esto.  En  la  primera  etapa  del  receptor  se  dispone  de  un  amplificador 
JFET,  que  tiene  una  ganancia  de  tension  igual  a  gmfd-  Las  siguientes  etapas  amplifican  la  salida  del  JFET .  Esta  sa- 
lida  amplificada  se  aplica  a  un  detector  de  pico  negativo  que  genera  una  tension  Fcag-  Esta  tension  negativa  se 
aplica  a  la  puerta  del  amplificador  en  fuente  comun. 

Cuando  el  receptor  pasa  de  sintonizar  una  emisora  que  emite  una  seiial  debil  a  otra  que  emite  una  seiial  fuerte, 
se  obtiene  un  aumento  de  seiial  en  el  detector  de  pico  y  Fcag  se  hace  mas  negativa,  reduciendose  la  ganancia  del 
amplificador  JFET.  Inversamente,  si  la  seiial  se  atenua,  se  aplica  menos  tension  CAG  a  la  puerta  y  la  etapa  JFET 
produce  una  senal  de  salida  mas  grande. 


JFET 
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Figura  13.38  Amplificador  cascodo. 


+30  V 


E1  efecto  global  de  un  circuito  de  control  automatico  de  ganancia  es  el  siguiente:  la  seiial  de  salida  final  varia, 
pero  no  tanto  como  lo  haria  si  no  existiera  dicho  CAG.  Por  ejemplo,  en  algunos  sistemas  CAG  un  incremento  del 
100  por  cien  en  la  senal  de  entrada  produce  un  incremento  de  menos  del  1  por  ciento  en  la  seiial  de  salida  final. 

Amplificador  cascodo 

La  Figura  13.38  es  un  ejemplo  de  un  amplificador  cascodo.  Se  puede  demostrar  que  la  ganancia  total  de  tension  de 
esta  conexion  de  dos  FET  es: 

Sm^d 

que  es  la  misma  ganancia  de  tension  que  la  de  un  amplificador  seguidor  de  fuente. 

La  ventaja  del  circuito  es  su  baja  capacidad  de  entrada,  lo  cual  es  importante  para  seiiales  deVHF  y  UHF.  A  ffe- 
cuencias  muy  altas,  la  capacidad  de  entrada  empieza  a  ser  un  factor  limitador  de  la  ganancia  de  tension.  En  un  am- 
plificador  cascodo,  la  baja  capacidad  de  entrada  permite  al  circuito  amplificar  frecuencias  mas  altas  que  las  que  son 
posibles  con  un  solo  amplificador  en  fuente  comun.  En  el  Capitulo  16  se  analizara  matematicamente  el  efecto  de  la 
capacidad  en  el  funcionamiento  a  altas  frecuencias. 

Fuente  de  eorriente 

Suponga  que  tiene  una  car  ga  que  requiere  una  corriente  constante.  Una  solucion  seria  utilizar  un  JFET  con  la 
puerta  cortocircuitada.  La  Figura  13.39  a  muestra  la  idea  basica.  Si  el  punto  Q  se  encuentra  en  la  region  activa, 
como  se  muestra  en  la  Figura  13.39h,  la  corriente  de  carga  es  igual  a  loss-  Si  la  carga  puede  tolerar  las  variaciones 
de  Idss  cuando  se  sustituye  el  JFET,  el  circuito  constituye  una  excelente  solucion. 

Por  el  contrario,  si  la  corriente  de  carga  constante  tiene  que  tener  un  valor  especifico,  podemos  usar  una  resis- 
tencia  de  fuente  ajustable,  como  se  muestra  en  la  Figura  13.39 c.  La  autopolarizacion  producira  valores  negativos 
de  Vqs-  Ajustando  la  resistencia,  podemos  configurar  diferentes  puntos  Q,  como  se  muestra  en  la  Figura  \3.39  d. 

Utilizando  transistores  JFET  como  este,  es  facil  generar  una  corriente  de  carga  fija,  que  sera  constante  incluso 
aunque  la  resistencia  de  carga  varie.  En  capitulos  posteriores,  veremos  otras  forma  de  generar  corrientes  de  carga 
fijas  utilizando  amplificadores  operacionales. 

Limitacion  de  corriente 

En  lugar  de  comportarse  como  una  fuente  de  corriente,  un  JFET  tambien  puede  limitar  la  corriente.  La  Figura 
13.40a  muestra  como  hacerlo.  En  esta  aplicacion,  el  JFET  opera  en  la  region  ohmica  en  lugar  de  en  la  region 
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Figura  1 3.39  JFET  utilizado  como  fuente  de  corriente. 


'^^DD 


activa.  Para  garantizar  el  funcionamiento  en  la  region  ohmica,  el  disenador  selecciona  valores  para  obtener  la  recta 
de  carga  en  continua  de  la  Figura  13.40  b.  E1  punto  Q  normal  se  encuentra  en  la  region  ohmica  y  la  corriente  de 
carga  normal  es  aproximadamente  igual  a  VoolRo- 

Si  se  cortocircuita  la  carga,  la  recta  de  carga  en  continua  se  hace  vertical.  En  este  caso,  el  punto  Q  se  desplaza 
a  la  nueva  posicion  indicada  en  la  Figura  13.40 b.  Para  este  punto  Q,  la  corriente  queda  limitada  al  valor  de  loss- 
Sin  embargo,  normalmente,  una  carga  cortocircuitada  produce  una  corriente  excesiva,  pero  con  el  JFET  en  serie 
con  la  carga,  la  corriente  queda  limitada  a  un  valor  seguro. 

Conclusion 

Fijese  en  la  Tabla-resumen  13.3;  algunos  de  los  terminos  le  resultaran  nuevos  y  los  veremos  en  capitulos  posterio- 
res.  E1  separador  JFET  presenta  la  ventaja  de  tener  una  alta  impedancia  de  entrada  y  una  baja  impedancia  de  sa- 
lida.  Por  esto,  el  JFET  resulta  ser  una  opcion  habitual  como  primera  etapa  en  voltimetros,  osciloscopios  y  otros 
equipos  similares  en  los  que  se  precisa  una  alta  resistencia  de  entrada  (10  MO  o  mas).  Por  ejemplo,  la  resistencia 
de  entrada  en  la  puerta  de  un  JFET  es  mayor  que  100  MO. 

Cuando  se  emplea  un  JFET  como  amplificador  de  pequena  senal,  su  tension  de  salida  esta  relacionada  lineal- 
mente  con  la  tension  de  entrada,  porque  solo  se  utiliza  una  pequena  parte  de  la  curva  de  transconductancia.  En  las 
primeras  etapas  de  los  receptores  de  television  y  de  radio,  las  senales  son  pequenas;  por  tanto,  los  JFETa  menudo 
se  utilizan  como  ampbficadores  de  RF. 

Sin  embargo,  con  senales  grandes,  se  utiliza  mas  parte  de  la  curva  de  transconductancia,  lo  que  da  como  resul- 
tado  una  distorsion  que  sigue  la  ley  cuadratica.  Esta  distorsion  no  bneal  no  es  deseable  en  un  amplificador  ,  pero, 
en  un  mezclador  de  frecuencias  resulta  una  gran  ventaja.  Por  esta  razon,  resulta  preferible  el  JFET  al  transistor  de 
union  bipolar  en  las  aplicaciones  de  mezcla  de  FM  y  television. 
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Figura  1 3.40  El  JFET  limita  la  corriente  si  se  cortocircuita  la  carga. 


Como  se  indica  en  la Tabla-resumen  13.3,  los  JFET tambien  son  utiles  en  los  amplificadores  CAQ  amplificado- 
res  cascodo,  troceadores,  resistencias  controladas  por  tension,  amplificadores  de  audio  y  osciladores. 


Tabla-resumer 

1  13.3  Aplicaciones  del  FET 

Aplicacion 

Ventaja  principal 

Usos 

Separador 

Zin,  alta,  Zont  baja 

Equipos  de  medida  de  proposito  general,  receptores 

Ampliflcador  de  RF 

Bajo  ruido 

Sintonizadores  de  FM,  equipos  de  comunicaciones 

Mezclador  de  RF 

Baja  distorsibn 

Receptores  de  FM  y  de  television,  equipos  de 
comunicaciones 

Amplificador  CAQ 

Control  de  ganancia  facil 

Receptores,  generadores  de  sehal 

Amplificador  cascodo 

Baja  capacidad  de  entrada 

Instrumentos  de  prueba,  equipos  de  pruebas 

Amplificador 

troceador 

No  hay  deriva 

Amplificadores  de  continua,  sistemas  de  control  guiados 

Resistencia  variable 

Controlada  por  tension 

Amplificadores  operacionales,  control  de  tono  en  brganos 

Amplificador  de 
audio 

Condensadores  de  acoplo 
pequenos 

Audifonos,  transductores  inductivos 

Oscilador  de  RF 

Minima  deriva  de  frecuencia 

Estandares  de  frecuencia,  receptores 

13.10  Lectura  de  las  hojas  de  caracteristicas 

Las  hojas  de  caracteristica  del  JFET  son  similares  a  las  de  un  transistor  de  union  bipolar.  Especifican  los  valores 
maximos,  las  caracteristicas  de  continua,  las  caracteristicas  de  altema,  datos  mecanicos,  etc.  Como  siempre,  un 
buen  lugar  por  el  que  comenzar  son  los  valores  maximos,  ya  que  son  los  que  establecen  las  limitaciones  de  las 
corrientes,  tensiones  y  otras  magnitudes  del  JFET. 

Valores  de  disrupeion 

Como  se  muestra  en  la  Figura  13.41,  la  hoja  de  caracteristicas  del  MPF102  proporciona  estos  valores  maximos: 

Vds  25  V 
Vgs  -25  V 

Po  350  mW 
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Figura  13.41  Hoja  de  caracteristicasde  un  MPF102. 
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Como  siempre,  un  diseno  conservador  incluira  un  factor  de  seguridad  para  todos  estos  valores  maximos. 

Como  se  ha  explicado  anteriormente,  el  factor  de  ajuste  indica  cuanto  habra  que  reducir  la  disipacion  de 
potencia  maxima  del  dispositivo.  E1  factor  de  ajuste  de  un  MPF102  es  2,8  mW/°C,  lo  que  significa  que  habra  que 
reducir  la  potencia  maxima  2,8  mW  por  cada  grado  que  suba  la  temperatura  por  encima  de  25°C. 

hssy  ^GS(off) 

Dos  datos  importantes  contenidos  en  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  dispositivo  en  modo  deplexion  son  la  corriente 
maxima  de  drenador  y  la  tension  de  corte  puerta-fuente.  Estos  valores  pueden  encontrarse  en  la  hoja  de  caracteris- 
ticas  del  MPF102: 


Si'mbolo 

Mi'nimo 

Maximo 

pGS(off) 

- 

-8  V 

Idss 

2  mA 

20  mA 

Observe  el  intervalo  de  variacion  10:1  de  Idss-  Este  amplio  intervalo  es  una  de  las  razones  que  permite  utilizar 
la  aproximacion  ideal  en  un  analisis  preliminar  de  circuitos  con  transistores  JFET .  Otra  razon  para  emplear  dicha 
aproximacion  es  que,  a  menudo,  las  hojas  de  caracteristicas  omiten  valores,  por  lo  que  no  se  suele  tener  idea  de 
cuales  son  los  valores  de  ciertas  magnitudes.  En  el  caso  del  MPF102,  el  valor  minimo  de  Fcs^off)  no  aparece  espe- 
cificado  en  la  hoja  de  caracteristicas. 

Otra  importante  caracteristica  estatica  de  un  JFET  es  Igss,  que  es  la  corriente  de  puerta  cuando  la  union  puerta- 
fuente  esta  polarizada  en  inversa.  Este  valor  de  corriente  nos  permite  determinar  la  resistencia  de  entrada  en  con- 
tinua  del  JFET.  Como  se  muestra  en  la  hoja  de  caracteristicas,  un  MPF102  tiene  un  valor  de  Iqss  igual  a  2  nA 
cuando  Vgs  =  — 15  V.  Para  estas  condiciones,  la  resistencia  de  puerta-fuente  esR  =  15  V/2  nA  =  7500  MO. 

Tabla  de  transistores  JFET 

La  Tabla  13.1  muestra  los  valores  para  diferentes  transistores  JFET  .  Los  datos  aparecen  en  orden  ascendente  de 
gmo-  La  hoja  de  caracteristicas  de  estos  JFET  reflejan  que  algunos  estan  optimizados  para  utilizarse  en  frecuencias 
de  audio  y  otros  para  frecuencias  de  RF .  Los  tres  ultimos  JFET  estan  optimizados  para  aplicaciones  de  conmuta- 
cion. 

Los  JFET  son  dispositivos  de  pequena  senal  porque  su  disipacion  de  potencia  normalmente  es  del  orden  de  un 
vatio  o  menor.  En  aplicaciones  de  audio,  los  JFET  se  emplean  frecuentemente  como  seguidores  de  fliente.  En  las 
aplicaciones  de  RF,  se  emplean  como  amplificadores  de  VHF/UHF,  mezcladores  y  osciladores.  En  aplicaciones  de 
conmutacion,  se  usan  normalmente  como  conmutadores  analogicos. 


Tabla  13.1 

Transistores  JFET 

Dispositivo 

VGS(off]'  V 

Idssi  >t>A 

9niOr 

Rdsi 

Aplicacion 

J202 

-4 

4,5 

2.250 

888 

Audio 

2N5668 

-4 

5 

2.500 

800 

RF 

MPF3822 

-6 

10 

3.333 

600 

Audio 

2N5459 

-8 

16 

4.000 

500 

Audio 

MPF102 

-8 

20 

5.000 

400 

RF 

J309 

-4 

30 

1 5.000 

133 

RF 

BF246B 

-14 

140 

20.000 

100 

Conmutacion 

MPF4857 

-6 

100 

33.000 

60 

Conmutacion 

MPF4858 

-4 

80 

40.000 

50 

Conmutacion 
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13.11  Como  probar  un  JFET 

La  hoja  de  caracteristicas  del  MPF102  especifica  una  corriente  maxima  de  puerta  Iq  de  10  mA,  que  es  la  maxima 
corriente  en  directa  puerta-fliente  o  puerta-drenador  que  el  JFET  puede  manejar,  y  que  se  produce  si  la  region  de 
puerta  y  la  union pn  del  canal  se  polarizan  en  directa.  Si  esta  probando  un  JFETcon  un  ohmetro  o  un  multimetro  di- 
gital  en  el  rango  de  pruebas  del  diodo,  asegurese  de  que  el  medidor  no  produce  una  corriente  de  puerta  excesiva. 
Muchos  voltimetros  analogicos  proporcionan,  aproximadamente,  100  mA  enelrangoR  X  1 .  Generalmente,  el 
rango  R  X  100  produce  una  corriente  de  1-2  mA.  La  mayor  parte  de  los  multimetros  digitales  proporcionan  una 
salida  constante  de  1-2  mA  de  corriente  cuando  trabajan  en  el  rango  de  pruebas  del  diodo.  De  esta  forma,  puede 
garantizarse  la  seguridad  de  las  pruebas  de  las  uniones  pn  puerta-fuente  y  puerta-drenador  del  JFET.  Para  probar  la 
resistencia  del  canal  drenador-fliente  del  JFET,  conecte  el  terminal  de  puerta  al  terminal  de  fuente,  ya  que  de  lo  con- 
trario  obtendra  medidas  erraticas  debido  al  campo  electrico  generado  en  el  canal. 

Si  se  dispone  de  un  trazador  de  curvas  de  semiconductor ,  el  JFET  puede  probarse  visualizando  sus  curvas  de 
salida.  Tambien  puede  emplearse  un  sencillo  circuito  de  pruebas,  como  el  mostrado  en  la  Figura  13.42  a,  para  vi- 
sualizar  una  curva  de  salida  en  un  determinado  instante.  Con  la  capacidad  de  visualizacion  en  los  ejesr-y  de  la  ma- 
yoria  de  los  osciloscopios,podremos  ver  una  curva  de  salida  similar  a  la  de  la  Figura  13.42  b.  Variando  la  tension 
de  polarizacion  inversa  Vi,  podemos  determinar  los  valores  aproximados  de  IdssY  ^GS(off)- 


Figura  1 3.42  (o)  Circuito  de  prueba  de  un  JFET.  (b)  Curva  de  salida. 
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Por  ejemplo,  eomo  se  muestra  en  la  Figura  13.42fl,  la  entrada  y  el  oseiloseopio  se  eoneetan  en  paralelo  eon  una 
resisteneia  de  fuente  de  100.  Con  la  entrada  vertieal  del  oseiloseopio  fijada  en  50  mV/division,  se  obtiene  una  me- 
dida  vertieal  de  la  eorriente  de  drenador  de: 


In  — 


50  mV/div. 

10  n 


=  5  mA! div 


Con  V\  ajustado  a  0  V,  el  valor  de  lo  resultante  {loss)  es  aproximadamente  igual  a  12  mA.  F(;5(off)  puede  ha- 
llarse  aumentando  Vy  hasta  que  lo  sea  eero. 


Resumen 


SEC.  13.1  IDEAS  BASICAS 

El  JFET  (junction  FET,  FET  de  union)  tiene 
una  fuente,  una  puerta  y  un  drenador.  El 
JFET  esta  formado  por  dos  diodos:  el 
diodo  de  puerta-fuente  y  el  diodo  de 
puerta-drenador.  En  funcionamiento 
normal,  el  diodo  de  puerta-fuente  esta 
polarizado  en  inversa.  Por  tanto,  la 
tension  de  puerta  controla  la  corriente  de 
drenador. 

SEC.  13.2  CURVAS  DE 
DRENADOR 

Ea  corriente  maxima  de  drenador  se 
produce  cuando  la  tension  puerta-fuente 
es  cero.  La  tension  de  estrangulamiento 
separa  las  regiones  ohmica  y  activa  para 
Vqs  =  0.  La  tension  de  corte  puerta-fuente 
tiene  el  mismo  modulo  que  la  tension  de 
estrangulamiento.  Ves^off)  pone  en  corte  al 
JFET. 

SEC.  13.3  CURVA  DE 

TRANSCONDUCTANCIA 

Se  trata  de  la  grafica  de  la  corriente  de 
drenador  en  funcion  de  la  tension  puerta- 
fuente.  La  corriente  de  drenador  aumenta 
mas  rapidamente  cuando  Vqssc  aproxima 
a  cero.  Dado  que  la  ecuacion  para  la 
corriente  de  drenador  contiene  un  termi- 
no  al  cuadrado,  los  JFET  se  denominan  en 
ocasiones  dispositivos  de  ley  cuadrdtica. 
La  curva  de  transconductancia  muestra 
que  /oes  igual  a  un  cuarto  de  la  corriente 
maxima  cuando  VGses  igual  a  la  mitad  del 
valor  de  la  tension  de  corte. 

SEC.  13.4  POLARIZACION  EN 
LA  REGION  OHMICA 

La  polarizacion  de  puerta  se  utiliza  para 
polarizar  un  JFET  en  la  region  ohmica. 
Cuando  un  JFET  opera  en  la  region  ohmica 
es  equivalente  a  una  resistencia  pequeha 
/?os.  Para  garantizar  el  funcionamiento  en 
la  region  ohmica,  el  JFET  debe  operar  en 
saturacion  fuerte,  lo  que  ocurre  cuando 
Vqs  =  0  e  /o(sat)  «  Idss 


SEC.  13.5  POLARIZACION  EN 
LA  REGION  ACTIVA 

Cuando  la  tension  de  puerta  es  mucho 
mayor  que  Vqs,  la  polarizacion  mediante 
divisor  de  tension  puede  fijar  un  punto  Q 
estable  en  la  region  activa.  Si  se  dispone 
de  tensiones  de  alimentacion  positiva  y 
negativa,  puede  emplearse  un  circuito  de 
polarizacion  de  fuente  con  dos  alimenta- 
ciones  para  anular  las  variaciones  de  VqsY 
configurar  un  punto  Q  estable.  Si  las 
tensiones  de  alimentacion  no  son  muy 
altas,  puede  emplearse  la  polarizacion  de 
fuente  para  obtener  un  punto  Q  estable. 
La  autopolarizacion  solo  se  utiliza  con 
amplificadores  de  pequeha  sehal,  ya  que  el 
punto  Q  es  menos  estable  que  con  otros 
metodos  de  polarizacion. 

SEC.  13.G  TRANSCONDUCTANCIA 

La  transconductancia  nos  indica  como 
de  efectiva  es  la  tension  de  puerta 
controlando  la  corriente  de  drenador.  La 
magnitud  es  la  pendiente  de  la  curva  de 
transconductancia,  la  cual  aumenta 
cuando  Vqs  se  aproxima  a  cero.  Las  hojas 
de  caracteristicas  pueden  especificar  gf^  y 
unidades  de  siemens,  que  son  equivalentes 
a  gm  y  mhos,  respectivamente. 

SEC.  13.7  AMPLIFICADORES 
JFET 

Un  amplificador  en  fuente  comun  tiene 
una  ganancia  de  tension  igual  a  y 
genera  una  sehal  de  salida  invertida.  Uno 
de  los  usos  mas  importantes  de  un 
amplificador  JFET  es  el  seguidor  de  fuente, 
el  cual  se  emplea  con  frecuencia  en  las 
primeras  etapas  de  los  dispositivos  por  su 
alta  resistencia  de  entrada. 

SEC.  13.8  CONMUTADOR 

ANALOGICO  JFET 

En  esta  aplicacion,  el  JFET  actua  como  un 
conmutador  que  deja  pasar  o  bloquea 
una  sehal  alterna  pequeha.  Para  conse- 
guir  este  tipo  de  comportamiento,  el  JFET 


se  polariza  en  saturacion  fuerte  o  corte, 
dependiendo  de  si  Vqs  esta  a  nivel  alto  o 
nivel  bajo.  Existen  conmutadores  paralelo 
y  serie  JFET.  Los  de  tipo  serie  presentan 
una  relacion  on-off  mas  alta. 

SEC.  1  3.9  OTRAS  APLICACIONES 
DEL JFET 

Los  JFET  se  utilizan  en  multiplexores 
(region  ohmica),  amplificadores  trocea- 
dores  (region  ohmica),  amplificadores 
separadores  (region  activa),  resistencias 
controladas  por  tension  (region  ohmica), 
circuitos  de  control  automatico  de 
ganancia,  CAG  (region  ohmica),  amplifi- 
cadores  cascodo  (region  activa),  fuentes  de 
corriente  (region  activa)  y  limitadores  de 
corriente  (regiones  ohmica  y  activa). 

SEC.  13.10  LECTURA  DE 
LAS  HOJAS  DE 
CARACTERl'STICAS 

Los  JFET  son  fundamentalmente  dispo- 
sitivos  de  pequeha  sehal  porque  la 
mayoria  de  ellos  solo  pueden  manejar 
potencias  menores  de  1  W.  Cuando  vaya  a 
leer  una  hoja  de  caracteristicas,  consulte 
en  primer  lugar  los  valores  maximos  de 
los  parametros.  En  ocasiones,  las  hojas  de 
caracteristicas  omiten  el  valor  minimo  de 
Fes^off)  o  de  otros  datos.  El  amplio  inter- 
valo  de  los  parametros  del  JFET  Justifica  el 
uso  de  aproximaciones  ideales  en  los 
analisis  preliminares  y  durante  la  locali- 
zacion  de  averias. 

SEC.  13.11  COMO  PROBAR 
UN  JFET 

Los  JFET  pueden  probarse  utilizando  un 
ohmetro  o  un  multimetro  digital  en  el 
rango  de  prueba  de  diodos.  Debe  tener 
cuidado  de  no  exceder  los  limites  de 
corriente  del  JFET.  Pueden  emplearse 
trazadores  de  curvas  y  circuitos  para 
visualizar  la  caracteristica  dinamica  de  un 
JFET. 


Definiciones 


(13.1)  Resistencia  ohmica  en  estrangulamiento:  (13.13)  Transconductancia: 


Derivaciones 
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(13.12)  Polarizacion  de  fuente: 


“'/ss 


(13.13)  Polarizacion  por  fuente  de  corriente: 

'^^DD 


-Vee 


Cuestiones 


(13-16)  Transconductancia: 


(13.17)  Ganancia  de  tension  en  fuente  comun: 


1  +  gmrs 


1.  UnJFET 

a.  es  un  dispositivo  controlado  por 
tension 

b.  es  un  dispositivo  controlado  por 
corriente 

c.  tiene  una  resistencia  de  entrada 
baja 

d.  tiene  una  ganancia  de  tension 
muy  alta 

2.  Un  transistor  unipolar  utiliza 

a.  electrones  libres  y  huecos 

b.  solo  electrones  libres 

c.  solo  huecos 


d.  unos  u  otros,  pero  no  ambos 

3.  La  impedancia  de  entrada  de  un 
JFET 

a.  tiende  a  cero 

b.  tiende  a  uno 

c.  tiende  a  infinito 

d.  es  imposible  de  predecir 

4.  La  puerta  controla 

a.  la  anchura  del  canal 

b.  la  corriente  de  drenador 

c.  la  tension  de  puerta 

d.  Todas  las  anteriores 


5.  El  diodo  puerta-fuente  de  un  JFET 
tiene  que 

a.  polarizarse  en  directa 

b.  polarizarse  en  inversa 

c.  polarizarse  en  directa  o  en  inversa 

d.  Ninguna  de  las  anteriores 

6.  Comparado  con  un  transistor  de 
union  bipolar,  el  JFET  tiene  una 
mayor 

a.  ganancia  de  tension 

b.  resistencia  de  entrada 

c.  tension  de  alimentacion 

d.  corriente 
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7.  La  tension  de  estrangulamiento 
tiene  el  mismo  modulo  que  la 

a.  tension  de  puerta 

b.  tension  drenador-fuente 

c.  tension  puerta-fuente 

d.  tension  de  corte  puerta-fuente 

8.  Cuando  la  eorriente  de  saturaeion 
de  drenador  es  menor  que  loss,  un 
JFET  se  eomporta  eomo 

a.  un  transistor  de  union  bipolar 

b.  una  fuente  de  corriente 

c.  una  resistencia 

d.  una  bateria 

9.  /?DS  es  igual  a  la  tension  de  estran- 
gulamiento  dividida  entre 

a.  la  corriente  de  drenador 

b.  la  corriente  de  puerta 

c.  la  corriente  ideal  de  drenador 

d.  la  corriente  de  drenador  cuando  la 
tension  de  puerta  es  cero 

10.  La  curva  de  transconductancia  es 

a.  lineal 

b.  similar  a  la  grafica  de  una 
resistencia 

c.  no  lineal 

d.  como  una  sola  curva  de  drenador 

11.  La  transconductancia  aumenta 
cuando  la  corriente  de  drenador  se 
aproxima  a 

a.  0 

b.  /D(sat) 

c.  /dss 

d.  /s 

12.  Un  amplificador  en  fuente  comun 
tiene  una  ganancia  de  tension 
igual  a 

a-  gmrd 

b.  gm^s 

c.  gmrsli'i  +  gmr^ 

d.  gmCt//(l  +  gmrd) 

13.  Un  seguidor  de  fuente  tiene  una 
ganancia  de  tension  igual  a 


a.  gmtd 

b.  gmts 

C.  gmrsli'^  +  gmrs) 
d.  gmrdli'^  +  gmrd) 

14.  Cuando  la  senal  de  entrada  es 
grande,  un  seguidor  de  fuente 
tiene 

a.  una  ganancia  de  tension  menor 
que  1 

b.  cierta  distorsibn 

c.  una  alta  resistencia  de  entrada 

d.  Todas  las  anteriores 

15.  La  senal  de  entrada  utilizada  con 
un  conmutador  analogico  JFET 
tiene  que  ser 

a.  pequena 

b.  grande 

c.  una  onda  cuadrada 

d.  troceada 

16.  Un  amplificador  cascodo  presenta 
la  ventaja  de  tener 

a.  una  ganancia  de  tension  grande 

b.  una  capacidad  de  entrada  grande 

c.  una  impedancia  de  entrada  baja 

d.  gimmuyalta 

17.  VFIF  cubre  frecuencias  desde 

a.  300  kHz  a  3  MHz 

b.  3  a  30  MHz 

c.  30  a  300  MHz 

d.  300  MHz  a  3  GHz 

18.  Cuando  un  JFET  esta  cortado,  las 
zonas  de  deplexion 

a.  se  alejan 

b.  se  aproximan 

c.  se  tocan 

d.  conducen 

19.  Cuando  la  tension  de  puerta  se 
hace  mas  negativa  en  un  JFET  de 
canal  n,  el  canal  entre  las  zonas  de 
deplexion 

a.  se  estrecha 


b.  se  expande 

c.  conduce 

d.  deja  de  conducir 

20.  Si  un  JFET  tiene  Idss  —  8  mA  y  Vp 

=  4  V,  entonces  Ros  es  igual  a 

a.  200  n 

b.  320  fi 

c.  500  fi 

d.  5  kU 

21.  La  forma  mas  facil  de  polarizar  un 
JFET  en  la  region  ohmica  es  con 

a.  polarizacion  mediante  divisor  de 
tension 

b.  autopolarizacion 

c.  polarizacion  de  puerta 

d.  polarizacion  de  fuente 

22.  La  autopolarizacion  produce 

a.  realimentacion  positiva 

b.  realimentacion  negativa 

c.  realimentacion  directa 

d.  realimentacion  inversa 

23.  Para  obtener  una  tension  puerta- 
fuente  negativa  en  un  circuito  JFET 
autopolarizado,  hay  que  tener 

a.  un  divisor  de  tension 

b.  una  resistencia  de  fuente 

c.  tierra 

d.  una  tension  de  alimentacion  de 
puerta  negativa 

24.  La  transconductancia  se  mide  en 

a.  ohmios 

b.  amperios 

c.  voltios 

d.  mhos  0  siemens 

25.  La  transconductancia  indica  como 
de  efectivamente  la  tension  de 
entrada  controla 

a.  la  ganancia  de  tension 

b.  la  resistencia  de  entrada 

c.  la  tension  de  alimentacion 

d.  la  corriente  de  salida 


Problemas 


SEC.  13.1  IDEAS  BASICAS 

13.1  Un  2N5458  tiene  una  corriente  de  puerta  de  1  nA  cuando  la 
tension  inversa  es  —  1 5  V.  iCual  es  la  resistencia  de  entrada 
de  la  puerta? 

13.2  Un  2N5640  tiene  una  corriente  de  puerta  de  1  /zA  cuando 
la  tension  inversa  es  —20  V  y  la  temperatura  ambiente  es 
100°C.  zCual  es  la  resistencia  de  entrada  de  la  puerta? 


SEC.  13.2  CURVAS  DE  DRENADOR 

13.3  Un  JFET  tiene  /oss  =  20  mAy  Vp=  4V.  ?Cual  es  la  corriente 
maxima  de  drenador?  ?Y  la  tension  de  corte  puerta-fuente? 
?Y  el  valor  de  /?ds? 

13.4  Un  2N5555  tiene  /dss  =  16  mA  y  l/GS(off)  =  ~2  V.  ?Cual  es 
la  tension  de  estrangulamiento  de  este  JFET?  ?Cual  es  la 
resistencia  de  drenador-fuente  /?ds/ 


JFET 


13.5  Un  2N5457  tiene  /dss  =  1  a  5  mA  y  Ves(off)  =  ~0,5  a 
—  6V.  iCuales  son  los  valores  mlnimo  y  maximo  de  /?d5? 

SEC.  1 3.3  LA  CURVA  DE  TRANSCONDUCTANCIA 

13.6  Un  2N5462  tiene  Igss  =  16  mA  y  Vgsioff)  =  ~6  V.  ((Cual  es 
el  valor  de  la  tension  de  puerta  y  la  corriente  de  drenador  en 
el  punto  de  corte  mitad? 

13.7  Un  2N5670  tiene  /oss  =  10  mA  y  VQs(off)  =  ~4  V.  ?Cual  es 
el  valor  de  la  tension  de  puerta  y  de  la  corriente  de  drenador 
en  el  punto  de  corte  mitad? 

13.8  Si  un  2N5486  tiene /dss  =  1 4  mA  y  Vesjoff)  =  — 4V,?cuales 
el  valor  de  la  corrientededrenadorcuando  Vqs  =  —  1  V??Ysi 
Ves=  -3V? 

SEC.  13.4  POLARIZACION  EN  LA  REGION  OHMICA 

13.9  ?Cual  es  la  corriente  de  saturacion  de  drenador  en  el 
circuito  de  la  Figura  1 3.43o?  iY  la  tension  de  drenador? 

13.10  Si  la  resistencia  de  10  kO  de  la  Figura  13.43ose  aumenta  a 
20  kfi,  icual  sera  la  tension  de  drenador? 

13.11  ?Cual  es  la  tension  de  drenador  en  la  Figura  13.43d? 


Figura  13.43 


(a) 


Figura  13.44 


(a) 


445 


13.12  Si  la  resistencia  de  20  kfl  del  circuito  de  la  Figura  13.43tise 
disminuye  a  10  kfl,  ?cual  sera  la  corriente  de  saturacion  de 
drenador?  ?Y  la  tension  de  drenador? 

SEC.  1 3.5  POLARIZACION  EN  LA  REGION  ACTIVA 

En  los  Problemas  13.13  hasta  13.20,  utilice  el  analisis  preliminar. 

13.13  ?Cual  es  la  tension  de  drenador  ideal  en  el  circuito  de  la 
Figura  13.44o? 

13.14  Dibujar  la  recta  de  carga  en  continua  y  el  punto  Q  para  el 
circuito  de  la  Figura  13.44o. 

13.15  ?Cual  es  la  tension  de  drenador  ideal  en  el  circuito  de  la 
Figura  13.446? 

13.16  Si  la  resistencia  de  18  kfl  de  la  Figura  13.446  se  cambia  a 
30  kfi,  icual  sera  la  tension  de  drenador? 

13.17  En  la  Eigura  13.45o,  tcual  es  la  corriente  de  drenador?  ?Y 
la  tension  de  drenador? 

13.18  Si  la  resistencia  de  7,5  kfi  del  circuito  de  la  Eigura  13.45ose 
cambia  a  4,7  kfi,  ?cual  es  la  corriente  de  drenador?  ?Y  la 
tension  de  drenador? 

13.19  En  el  circuito  de  la  Eigura  13.456,  la  corriente  de  drenador  es 
1,5  mA.  ?A  que  es  igual  Vgs  ?  iY  Vos  ? 
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Figura  13.45 

+  15  V 


-9  V 


(a) 


{b) 


(c) 


1 3.20  La  tension  en  la  resistencia  de  1  KLl  del  circuito  de  la  Figura 
13.456  es  1,5  V.  iCual  es  la  tension  entre  el  drenador  y 
tierra? 

Para  los  Problemas  13.21  hasta  13.24,  utilice  la  grafica  de  la  Figura 

13.45cy  metodos  graficos  para  obtener  las  respuestas. . 

13.21  En  la  Figura  13.44o,  hallar  l/ss  e  /q  utilizando  la  curva  de 
transconductancia  de  la  Figura  13.45c. 

13.22  En  la  Eigura  13.45o,  hallar  Vss  y  Vo  utilizando  la  curva  de 
transconductancia  de  la  Eigura  13.45c. 

13.23  En  la  Eigura  13.456,  hallar  (/gs  y  h  utilizando  la  curva  de 
transconductancia  de  la  Eigura  13.45c. 


13.24  Cambie  /?sen  el  circuito  de  la  Eigura  13.456de  1  kfl  a  2  H. 
Utilice  la  curva  de  la  Eigura  13.45c  para  hallar  Vqs,  IdY  Vds. 

SEC.  13.G  TRANSCONDUCTANCIA 

13.25  Un  2N4416  tiene /dss  =  10  mA  y  gmo  =  4000  joS.  (jCual  es 
la  tension  de  corte  puerta-fuente?  iCual  es  el  valor  de 
para  Vqs  =  “1  V? 

1 3.26  Un  2N3370  tiene  hss  =  2,5  mA  y  gmo  =  1 500  /jS.  ?Cual  es 
el  valor  de  gm  para  Vqs  =  —  1  V? 

13.27  El  JEET  de  la  Eigura  13.46otiene  gmo  =  6000  /jS.  Si  hss  = 
12  mA,  /cual  es  el  valor  aproximado  de  h  psta  Vqs  igual  a 
—  2  V?  Flalle  g^  para  dicha  h- 
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Figura  13.48 


22  kfi 


(a) 

SEC.  13.7  AMPLIFICADORES  JFET 

13.28  Si  =  3000  fjS  en  el  circuito  de  la  Figura  13.46o,  (icual  es 
la  tension  alterna  de  salida? 

13.29  El  amplificador  JFET  de  la  Figura  13.46o  tiene  la  curva  de 
transconductancia  de  la  Figura  13.466.  iCual  es  la  tension  de 
salida  aproximada? 

13.30  Si  el  seguidor  de  fuente  de  la  Figura  13.47o  tiene  = 
2000  fjS,  icual  sera  la  tension  alterna  de  salida? 

13.31  El  seguidor  de  fuente  de  la  Figura  13.47o  tiene  la  curva  de 
transconductancia  mostrada  en  la  Figura  13.476.  (jCual  es  la 
tension  alterna  de  salida? 


^DSS  ~  5  'TiA 
\/p  =  3  V 


SEC.  1 3.8  EL  CONMUTADOR  ANALOGICO  JFET 

13.32  La  tension  de  entrada  en  el  circuito  de  la  Figura  13.48o  es 
50  mV  pp.  iCual  es  la  tension  de  salida  cuando  Vgs  =  0  V? 
lY  cuando  Vss  =  — 10  V?  iY  la  relacion  on-off? 

13.33  La  tension  de  entrada  en  el  circuito  de  la  Figura  13.486  es 
25  mV  pp.  (iCual  es  la  tension  de  salida  cuando  Vgs  =  0  V? 
iY  cuando  Vqs  =~  10  V?  ^Y  la  relacion  on-off? 


Pensamiento  en'tieo 

• - 


13.34  Si  un  JFET  tiene  las  curvas  de  salida  de  la  Figura  13.49o,  ia 
que  es  igual  loss?  ?Cual  es  la  tension  Vqs  maxima  en  la 
region  ohmica?  ?En  que  rango  de  tensiones  de  Vbs  se 
comporta  el  JFET  como  una  fuente  de  corriente? 

13.35  Escriba  la  ecuacion  de  la  transconductancia  para  el  JFET 
cuya  curva  se  muestra  en  la  Figura  13.496.  ?Cual  es  la 
corriente  de  drenador  si  Vqs  =  “4  V?  ^Y  si  Vss  =  “2  V? 

1 3.36  Si  un  JFET  tiene  una  curva  que  sigue  la  ley  cuadratica  como 
la  de  la  Figura  13.49c,  icual  es  la  corriente  de  drenador 
cuando  Vgs  =  “1  V? 


13.37  (iCual  es  la  tension  de  drenador  en  el  circuito  de  la  Figura 
1 3.50?  (Y  la  tension  alterna  de  salida  si  gm  =  2000  fjS? 

13.38  La  Figura  13.51  muestra  un  voltlmetro  de  continua  con  JFET. 
El  ajuste  de  cero  se  establece  antes  de  tomar  ninguna 
medida.  El  ajuste  de  calibracion  se  establece  periodicamente 
para  proporcionar  una  deflexion  a  fondo  de  escala  cuando 
Vin  =  —2,5  V.  Lln  ajuste  de  calibracion  como  &te  se  ve 
afectado  por  la  sustitucion  del  FET  y  por  el  envejecimiento 
del  mismo. 

a.  La  corriente  por  la  resistencia  de  510  fl  es  igual  a  4  mA. 
iCual  es  la  tension  continua  entre  la  fuente  y  tierra? 
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Figura  13.49 


■t) 


-5  V 

(c) 


b.  Si  no  fluye  corriente  a  traves  del  amperimetro,  ^cual  es 
la  tension  en  el  cursor  de  potenciometro  del  ajuste  de 
cero? 

c.  Si  una  tension  de  entrada  de  2,5  V  produce  una  deple- 
xion  de  1  mA,  ique  deflexion  producira  una  tension  de 
1,25  V? 

13.39  En  la  Figura  13.52o,  el  JFET  tiene  una  loss  de  16  mA  y  una 
Rds  de  200  H.  Si  la  carga  tiene  una  resistencia  de  10  kfl, 
icual  es  la  corriente  en  la  carga  y  la  tension  en  el  JFET? 
Si  la  carga  se  cortocircuita  accidentalmente,  icual  sera  la 
corriente  en  la  carga  y  la  tension  en  el  JFET? 


13.40  Fa  Figura  13.526  muestra  parte  de  un  amplificador  con 
control  automatico  de  ganancia  (CAG).  Una  tension 
continua  se  realimenta  desde  una  etapa  de  salida  a  un 
etapa  anterior  como  la  mostrada.  Fa  Figura  13.466  es  la 
curva  de  transconductancia.  (jCual  es  la  ganancia  de 
tension  para  cada  una  de  las  siguientes  tensiones? 

a.  )/cA6  =  0 

b.  VcAG  =  —  1  V 

c.  VcAG  =  —  2  V 

d.  V/CAG=  -3V 

e.  VcAG  =  —  3,5V 


Deteccion  de  aven'as 


Utilice 

la  Figura  13.53  y  la  tabla  de  averias  para  resolver  los 

13.45 

Focalizar  la  averia  T5. 

siguientes  problemas. 

13.46 

Focalizar  la  averia  76. 

13.41 

Focalizar  la  averia  Tl. 

13.47 

Focalizar  la  averia  T7. 

13.42 

Focalizar  la  averia2. 

13.48 

Focalizar  la  averia  78. 

13.43 

Focalizar  la  averia  T3. 

13.44 

Focalizar  la  averia  T4. 

Figura 

13.50 

Figura 

JFET 
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Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


1.  Digame  como  funciona  un  JFET,  incluyendo  en  su  explicacion 
la  tension  de  estrangulamiento  y  la  tension  de  corte  puerta- 
fuente. 

2.  Dibuje  las  curvas  de  drenador  y  la  curva  de  transconductancia 
de  un  JFET. 

3.  Compare  el  transistor  JFET  con  el  transistor  de  union  bipolar. 
Sus  comentarios  deberan  incluir  las  ventajas  y  desventajas  de 
cada  uno  de  ellos. 

4.  (iComo  puede  saber  si  un  FET  esta  trabajando  en  la  region 
ohmica  o  en  la  region  activa? 

5.  Dibuje  un  seguidor  de  fuente  de  JFET  y  explique  como 
funciona. 

6.  Dibuje  un  conmutador  paralelo  JFET  y  un  conmutador  serie 
JFET.  Explique  como  funciona  cada  uno  de  ellos. 


7.  (iComo  puede  utilizarse  el  JFET  en  un  conmutador  de 
electricidad  estatica? 

8.  (iQue  magnitud  de  entrada  controla  la  corriente  de  salida  en 
un  BJT?  (jY  en  un  JFET?  Si  las  magnitudes  son  diferentes, 
expliquelo. 

9.  Un  JFET  es  un  dispositivo  que  controla  el  flujo  de  corriente 
aplicando  una  tension  a  la  puerta.  Explique  esta  afirmacion. 

10.  (iCual  es  la  ventaja  de  un  amplificador  cascodo? 

11.  Digame  por  que,  en  ocasiones,  se  emplean  transistores  JFET 
como  primer  dispositivo  de  amplificacion  en  la  primera  etapa 
de  los  receptores  de  radio. 


Respuestas  al  autotest 


1. 

a 

14. 

d 

2. 

d 

15. 

a 

3. 

c 

16. 

b 

4. 

d 

17. 

c 

5. 

b 

18. 

c 

6. 

b 

19. 

a 

7. 

d 

20. 

c 

8. 

c 

21. 

c 

9. 

d 

22. 

b 

10. 

c 

23. 

b 

11. 

c 

24. 

d 

12. 

a 

25. 

d 

13. 

c 

Respuestas  a  los  problemas  praetieos 

13.1 

/?in  =  10.000  Mfl 

Kj5(max)  ~  ~2,5V, 

13.2 

Ros  =  600  fl; 

/D(max)  =  6,4  mA 

l/p  =  3,0  V 

13.8 

/d  =  4  mA; 

13.4 

/o  =  3  mA; 

Vds=  12  V 

tri 

II 

1 

CO 

< 

13.9 

/D(max)  =  5,6  mA 

13.5 

Rds  =  300  fl; 

13.11 

/d  =  4,3  mA; 

Vd  =  0,291  V 

Vd  =  5,7  V 

13.6 

Rs  =  500  fl; 

13.12  l/Gs,off)  =  -3,2V; 

1/d=  26V 

gm  =  1,875  pS 

13.7 

KjS(min)  ~0,85, 

/D(min)  2,2  mA, 

13.13  Vout  ~  5,3  mVpp 

JFET 
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13.14  Vout  =  0,71 4  mV 


13.15  /\i,  =  0,634 

13.16  =  0,885 

13.17  /?os  =  400  Tl;  relacion  on-off=  26 


13.18  i/out(on)  9,6  mV, 
V)ut(off)  10  /xV 
relacion  on-off=  960 

13.19  l/pico  =  99,0  mV 


Capi'tulo 


MOSFET 


•  El  MOSFET  [metal-oxide  semiconductor  FET,  FET  metal-oxido 
semiconductor)  tiene  una  fuente,  una  puerta  y  un  drenador. 

Sin  embargo,  el  MOSFET  se  difereneia  del  JFET  en  que  la  puerta 
esta  aislada  del  eanal.  Por  esta  razon,  la  eorriente  de  puerta  es  aun 
mas  pequefia  que  en  un  JFET.  El  MOSFET  a  veees  se  denomina  IGFET 
[insulated-gate  FET,  FET  de  puerta  aislada). 

Existen  dos  elases  de  MOSFET,  el  tipo  que  opera  en  modo  de 
vaeiamiento  y  el  tipo  que  opera  en  modo  de  enriqueeimiento.  El 
MOSFET  en  modo  de  enriqueeimiento  se  usa  tanto  en  eireuitos 
diseretos  eomo  en  eireuitos  integrados.  En  eireuitos  diseretos,  se 
apliea  prineipalmente  a  eireuitos  de  eonmutaeion  de  poteneia,  lo 
que  signifiea  suministrar  y  bloquear  eorrientes  grandes.  En  eireuitos 
integrados,  se  apliea  fundamentalmente  en  eireuitos  de  eonmutaeion 
digitales,  el  proeeso  basieo  que  hay  detras  de  las  modernas 
eomputadoras.  Aunque  su  utilizaeion  ha  disminuido  notablemente, 
el  MOSFET  en  modo  de  vaeiamiento  todavia  tiene  aplieaeion  en  las 
primeras  etapas  de  los  eireuitos  de  eomunieaeiones  de  alta  freeueneia, 
eomo  por  ejemplo,  los  amplifieadores  de  RF. 
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Objetivos 


Contenido  del  eapitulo 

14.1  MOSFET  en  modo  de 
vaciamiento 

14.2  Curvas  del  MOSFET  en  modo  de 
vaciamiento 

14.3  Amplificadores  MOSFET  en  modo 
de  vaciamiento 

14.4  MOSFET  en  modo  de 
enriquecimiento 

14.5  La  region  ohmica 

14.6  Conmutacion  digital 

14.7  CMOS 

14.8  FET  de  potencia 

14.9  Amplificadores  E-MOSFET 

14.10  Como  probar  un  MOSFET 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberd  ser 

capaz  de: 

m  Explicar  las  caracteristicas  y  el 
funcionamiento  de  los  transistores 
MOSFET  en  modo  de  vaciamiento 
(D-MOSFET)  y  en  modo  de 
enriquecimiento  (E-MOSFET). 

■  Dibujar  las  curvas  caracteristicas  de 
los  D-MOSFETy  E-MOSFET. 

■  Describir  como  se  emplean  los  E- 
MOSFET  en  los  conmutadores  digitales. 

■  Dibujar  un  esquematico  de  un  cir- 
cuito  tipico  de  conmutacion  digital 
con  CMOS  y  explicar  su  funcio- 
namiento. 

■  Comparar  los  FET  de  potencia  con  los 
transistores  de  union  bipolares  (BJT). 

■  Nombrar  y  describir  varias  aplica- 
ciones  de  los  FET  de  potencia. 

■  Analizar  el  funcionamiento  en 
continua  y  en  alterna  de  los  circuitos 
amplificadores  con  D-MOSFET  y 
E-MOSFET. 


Vocabulario 


analogico 

convertidor  de  continua- 
alterna 

convertidor  de  continua- 
continua 

digital 

FET  de  potencia 

MOS  complementario  (CMOS) 


interfaz 

MOSFET  en  modo  de 
vaciamiento 

MOSFET  en  modo  de  enrique- 
cimiento 

MOSFET  (metal-oxide 
semiconductor  FET) 
polarizacion  por  realimenta- 
cion  de  drenador 


resistencias  de  carga  activa 

sistema  de  alimentacion 
ininterrumpida  (SAI) 

sustrato 
tension  umbral 
VMOS  (MOS  vertical) 
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14.1  MOSFET  en  modo  de  vaeiamiento 


INFORMACION  UTIL 

Al  igual  que  un  JFET,  un  MOSFET  en 
modo  de  vaciamiento  se  considera  un 
dispositivo  normalmente  en  conduccion, 
ya  que  ambos  dispositivos  tienen 
corriente  de  drenador  cuando  Vgs  =  0  V. 
Recuerde  que  en  un  JFET,  /qss  es  la 
maxima  corriente  de  drenador  posible. 

En  un  MOSFET  en  modo  de  vaciamiento, 
la  corriente  de  drenador  puede  exceder 
el  valor  de  /osssi  la  tension  de  puerta 
tiene  la  polaridad  correcta  para 
aumentar  el  numero  de  portadores  de 
carga  en  el  canal.  En  un  D-MOSFET  de 
canal  n,  /q  es  mayor  que  /dss  cuando  Vgs 
es  positiva. 


La  Figura  14.1  muestra  unMOSFET  en  modo  de  vaciamiento  (D-MOSFET, 
depletion-mode  MOSFET)  un  fragmento  de  materialw  con  una  puerta  aislada 
a  la  izquierda  y  una  region  a  la  derecha.  La  region  p  se  denomina  snstrato. 
Los  electrones  que  fluyen  desde  la  fuente  hacia  el  drenador  deben  atravesar  el 
estrecho  canal  existente  entre  la  puerta  y  el  sustrato  p. 

En  la  parte  izquierda  del  canal  hay  depositada  una  delgada  capa  de  dio- 
xido  de  silicio  (SiO^).  E1  dioxido  de  silicio  es  lo  mismo  que  el  vidrio,  es  un 
aislante.  En  un  MOSFET,  la  puerta  es  de  metal.  Puesto  que  la  puerta  metalica 
esta  aislada  del  canal,  la  corriente  de  puerta  despreciable  fluye  incluso  cuando 
la  tension  de  puerta  es  positiva. 

La  Figura  14. 2a  muestra  un  MOSFET  en  modo  de  vaciamiento  con  una 
tension  de  puerta  negativa.  La  alimentacion  Vdd  fuerza  a  que  los  electrones 
libres  fluyan  desde  la  fuente  hacia  el  drenador,  atravesando  el  estrecho  canal 
situado  a  la  izquierda  del  sustrato  p.  A1  igual  que  en  un  JFET ,  la  tension  de 
puerta  controla  la  anchura  del  canal.  Cuanto  mas  negativa  es  la  tension  de 
puerta,  mas  pequena  es  la  corriente  de  drenador.  Cuando  la  tension  de  puerta 
es  lo  suficientemente  negativa,  la  corriente  de  drenador  se  interrumpe.  Por 
tanto,  el  funcionamiento  de  un  MOSFET  en  modo  de  vaciamiento  es  similar 
al  de  un  JFET  cuando  Vqs  es  negativa. 

Puesto  que  la  puerta  esta  aislada,  tambien  podemos  utilizar  una  tension  de 
entrada  positiva,  como  se  muestra  en  la  Figura  14. 2>.  La  tension  de  puerta  po- 
sitiva  aumenta  el  numero  de  electrones  libres  que  atraviesan  el  canal.  Cuanto 
mas  positiva  es  la  tension  de  puerta,  mayor  sera  la  conduccion  desde  la  fuente 
hacia  el  drenador. 


14.2  Curvas  del  MOSFET  en  modo  de  vaeiamiento 

La  Figura  14.3«  muestra  el  conjunto  de  curvas  de  drenador  de  un  MOSFETen  modo  de  vaciamiento  de  canaln  ti- 
pico.  Observe  que  las  curvas  por  encima  de  Vqs  =  0  son  positivas  y  las  curvas  por  debajo  de  Vgs  =  0  son  negati- 
vas.  Como  con  un  JFET,  la  curva  inferior  es  para  Vqs  =  ^GS(oS)  Y  la  corriente  de  drenador  sera  aproximadamente 
igual  a  cero.  Como  se  puede  ver,  cuando  Vqs  =  0  V,  la  corriente  de  drenador  sera  igual  a//)^^.  Esto  demuestra  que 
el  MOSFET  en  modo  de  vaciamiento,  o  D-MOSFET,  es  un  dispositivo  normalmente  en  conduccidn.  Cuando  Vgs 
se  hace  negativa,  la  corriente  de  drenador  se  reduce.  A  diferencia  del  JFET  de  canal  n,  el  D-MOSFET  de  canal  n 
puede  tener  una  Vgs  positiva  y  continuara  funcionando  correctamente.  Esto  se  debe  a  que  no  existe  ninguna  union 
pn  para  poder  polarizar  en  directa.  Cuando  Vqs  se  hace  positiva,  Id  aumentara  siguiendo  la  siguiente  ecuacion  cua- 
dratica: 


Figura  14.1  MOSFET  en  modo  de 
vaciamiento. 


X 


DRENADOR 


PUERTA 


P  l-K)  SUSTRATO 


SiOo 


FUENTE 


Figura  14.2  (o)  D-MOSFET  con  puerta  negativa.  (b)  D-MOSFET  con  puerta  positiva. 
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Figura  1 4.4  Simbolos  esquematicos  del  D-MOSFET.  (o)  Canal  n.  (6)  Canal  p. 


(a) 


ib) 


Cuando  la  tension  Feses  negativa,  el  D-MOSFET  opera  en  modo  de  vaeiamiento.  Cuando  F<j5es  positiva,  el 
D-MOSFET  opera  en  modo  de  enriqueeimiento.  A1  igual  que  el  JFET,  las  eurvas  del  D-MOSFETtienen  una  region 
ohmiea,  una  region  de  fuente  de  corriente  y  una  region  de  corte. 

La  Figura  14. 3h  es  la  curva  de  transconductancia  de  un  MOSFET  en  modo  de  vaciamiento.  De  nuevo,  loss  es 
la  corriente  de  drenador  con  la  puerta  cortocircuitada  a  la  fuente.  Ahora,  IdssY^  no  es  la  maxima  corriente  de  dre- 
nador  posible.  La  curva  de  transconductancia  tiene  forma  parabolica  y  sigue  la  misma  relacion  cuadratica  que  exis- 
tia  en  el  JFET.  En  consecuencia,  el  analisis  de  un  MOSFET  en  modo  de  vaciamiento  es  practicamente  identico  al 
de  un  circuito  con  JFET.  La  principal  diferencia  esta  en  que  Vgs  sea  negativa  o  positiva. 

Tambien  existe  el  MOSFET  en  modo  de  vaciamiento  de  canal p.  Esta  formado  por  un  canal p  drenador-fuente, 
junto  con  un  sustrato  de  tipo  n.  Una  vez  mas,  la  puerta  esta  aislada  del  canal.  E1  funcionamiento  de  un  MOSFET 
de  canal p  es  complementario  al  del  MOSFET  de  canal  n.  Los  simbolos  esquematicos  para  los  MOSFET  en  modo 
de  vaciamiento  de  canal  n  y  canal p  se  muestran  en  la  Figura  14.4. 


EJemplo  14.1 

Un  MOSFET  en  modo  de  vaciamiento  tiene  los  valores  FG5(off)  =  —  3  V  e  loss  =  6  mA.  ^Cual  sera  la  corriente  de 
drenador  cuando  Vgs  sea  igual  a:  —  1  V,  —2  V,  0  V,  + 1  V  y  +2  V? 

SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (14.1),  obtenemos: 

Fgs=-1V  /£,  =  2,67mA 

Vgs  =  -2  V  Id  =  0,667  mA 
Fgs  =  0  V  /£,  =  6  mA 

Fgs=+1V  /£,=  10,7mA 

Vgs  =  +2  V  Id=  16,7  mA 

PROBLEMA  PRACTICO  1 4.1  Repita  el  Ejemplo  14.1  para  los  valores  FGS(off)  =  —4  V  e  Idss  ~  4  rnA. 
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14.3  Amplificadores  MOSFET  en  modo  de  vaciamiento 

Un  MOSFET  en  modo  de  vaeiamiento  es  unieo  porque  puede  funeionar  con  tension  de  puerta  positiva  o  negativa. 
En  consecuencia,  podemos  fijar  su  punto  Q  en  Vqs  =  0  V,  como  se  muestra  en  la  Figura  14. 5a.  Cuando  la  senal  de 
entrada  es  positiva,  Ip,  aumenta  por  encima  de  loss-  Cuando  la  senal  de  entrada  es  negativa,  Ip,  decrece  por  debajo 
de  Idss-  Puesto  que  no  existe  ninguna  union  pn  para  polarizar  en  directa,  la  resistencia  de  entrada  del  MOSFET  se 
mantiene  muy  alta.  Poder  utilizar  una  tension  Vqs  de  cero  nos  permite  construir  el  sencillo  circuito  de  polarizacion 
de  la  Figura  14.5Z>.  Puesto  que  Iq  es  cero,  Vqs  =  0  V  e  /d  =  Idss-  La  tension  de  drenador  es: 

Vds  =  Vdd  ~  Idss  Rd  (14.2) 

Debido  al  hecho  de  que  un  D-MOSFET  es  un  dispositivo  normalmente  en  conduccion,  tambien  es  posible  uti- 
lizar  el  mecanismo  de  autopolarizacion  anadiendo  una  resistencia  de  fuente.  E1  funcionamiento  sera  el  mismo  que 
el  de  un  circuito  de  JFET  autopolarizado. 


Figura  14.5  Polarizacion  cero. 


’^^DD 


EJemplo  14.2 

E1  amplificador  D-MOSFET  mostrado  en  la  Figura  14.6  tiene  los  valores  siguientes:  Fcstoff)  =  “2  V,  Idss  =  4  mA 
y  gmo  =  2000  pS.  ^Cual  es  la  tension  de  salida  del  circuito? 

SOLUCION  Con  la  fuente  puesta  a  tierra,  Vqs  =  0  V  e  //)  =  4  mA. 

Vds  =  15  V  -  (4  mA)(2  kO)  =  7  V 
Puesto  que  Vqs  =  0  V,  gOT  =  gmo  =  2000  pS. 

La  ganancia  de  tension  del  amplificador  se  calcula  aplicando  la  expresion: 
gmfd 

La  resistencia  de  drenador  en  altema  es  igual  a: 

=  /?£,  II  =  2  K  II  10  K  =  1,76  kO 
y  A^es: 

Av  =  (2000  /rS)(l,67  kO)  =  3,34 
Por  tanto, 

Vout  =  (Vi„)(Av)  =  (20  mV)(3,34)  =  66,8  mV 


MOSFET 


457 


PROBLEMA  PRACTICO  1 4.2  En  el  circuito  de  la  Figura  14.6,  si  el  valor  de  gmo  del  MOSFET  es  3000  /rS, 
/,cual  sera  el  valor  de  Fout? 


Como  se  muestra  en  el  Ejemplo  14.2,  el  MOSFET  en  modo  de  vaciamiento  tiene  una  ganancia  de  tension 
relativamente  baja.  Una  de  las  principales  ventajas  de  este  dispositivo  es  su  extremadamente  alta  resistencia  de  en- 
trada,  lo  que  nos  permite  emplear  este  dispositivo  cuando  sobrecagar  el  circuito  pudiera  ser  un  problemaAdemas, 
los  MOSFET  presentan  excelentes  propiedades  de  bajo  ruido,  lo  que  constituye  una  ventaja  definitiva  en  cualquier 
etapa  inicial  de  un  sistema  en  el  que  la  senal  sea  debil,  lo  que  es  muy  comun  en  muchos  tipos  de  circuitos  electro- 
nicos  de  comunicaciones. 
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Algunos  MOSFET  en  modo  de  vaeiamiento,  como  el  mostrado  en  la  Figura  14.7,  son  dispositivos  de  dos  puer- 
tas.  Una  puerta  puede  servir  como  terminal  para  la  senal  de  entrada,  mientras  que  la  otra  puede  conectarse  a  una 
tension  continua  de  control  automatico  de  ganancia.  Esto  nos  permite  controlar  la  ganancia  de  tension  del 
MOSFET  y  variarla  dependiendo  de  la  amplitud  de  la  seiial  de  entrada. 


14.4  MOSFET  en  modo  de  enriqueeimiento 

E1 MOSFET  en  modo  de  vaciamiento  flie  parte  de  la  evolucion  hacia  el  MOSFET  en  modo  de  enriquecimiento  o 
E-MOSFET  (enhancement-mode  MOSFET).  Sin  el  E-MOSFET,  las  computadoras  personales  que  ahora  estan  tan 
extendidas  no  existirian. 


Idea  basica 


La  Figura  14. 8a  muestra  un  E-MOSFET.  E1  sustrato p  ahora  se  extiende  hasta  tocar  el  dioxido  de  silicio.  Como  po- 
demos  ver,  ya  no  hay  un  canal  n  entre  la  fuente  y  el  drenador.  ^Como  funciona  un  E-MOSFET?  La  Figura  14.8  b 
muestra  las  tensiones  de  polarizacion  normales.  Cuando  la  tension  de  puerta  es  cero,  la  corriente  entre  la  fuente  y  el 
drenador  es  cero.  Luego,  un  E-MOSFET  es  un  dispositivo  que  normalmente  esta  en  corte  cuando  la  tension  de 
puerta  es  igual  a  cero. 


INFORMACION  UTIL 

Con  el  E-MOSFET,  l/es  tiene  que  ser 
mayor  que  Fes^umbrai)  pafa  obtener  una 
corriente  de  drenador.  Por  tanto,  cuando 
los  E-MOSFET  estan  polarizados, 
autopolarizados,  polarizados  mediante 
fuente  de  corriente  o  emplean 
polarizacion  cero  no  se  pueden  utilizar, 
porque  estas  formas  de  polarizacion 
dependen  del  funcionamiento  en  modo 
de  vaciamiento.  Esto  deja  la  polarizacion 
de  puerta,  la  polarizacion  mediante 
divisor  de  tension  y  la  polarizacion  de 
fuente  como  metodos  de  polarizacion  de 
los  E-MOSFET. 


La  unica  forma  de  obtener  una  corriente  es  con  una  tension  de  puerta 
positiva.  Cuando  la  tension  de  puerta  se  hace  positiva,  atrae  electrones  libres 
a  la  region p.  Estos  se  recombinan  con  los  huecos  junto  al  dioxido  de  silicio. 
Cuando  la  tension  de  puerta  es  lo  suficientemente  positiva,  todos  los  huecos 
que  tocan  el  dioxido  de  silicio  estan  llenos  y  los  electrones  libres  comienzan 
a  fluir  desde  la  fuente  hasta  el  drenador.  E1  efecto  es  el  mismo  que  el  de  crear 
una  delgada  zona  de  material  de  tipo  n  junto  al  dioxido  de  silicio.  Esta 
delgada  capa  conductora  se  denomina  capa  de  inversidn  de  tipo  n.  Cuando 
existe,  los  electrones  libres  pueden  fluir  facilmente  desde  la  fuente  al  dre- 
nador. 

La  tension  Vqs  minima  que  crea  la  capa  de  inversion  de  tipon  se  denomina 
tension  de  nmbral  y  se  designa  como  F(j5(umbrai)-  Cuando  Vqs  es  menor  que 
FGS(umbrai),  la  corriente  de  drenador  es  cero.  Cuando  Vgs  es  mayor  que 
FGS(umbrai),  una  capa  de  inversion  de  tipo  n  conecta  la  fuente  con  el  drenador  y 
la  corriente  de  drenador  puede  circular.  Valores  tipicos  de  FGS(umbrai)  para  dis- 
positivos  de  pequena  senal  varian  entre  1  y  3  V. 

Se  dice  que  el  JFET  es  un  dispositivo  en  modo  de  vaciamiento  porque  su 
conductividad  depende  del  funcionamiento  de  las  zonas  de  deplexion.  E1 
E-MOSFET  se  clasifica  como  dispositivo  en  modo  de  enriquecimiento  porque 
una  tension  de  puerta  mayor  que  la  tension  de  umbral  “enriquece”  (aumenta) 
su  conductividad.  Con  una  tension  de  puerta  de  cero,  un  JFET  conduce,  mien- 
tras  que  un  E-MOSFET esta  en  corte.  Por  tanto,  el  E-MOSFET se  considera  un 
dispositivo  normalmente  en  corte. 


Figura  14.8  MOSFET  en  modo  de  enriquecimiento  (o)  No  polarizado.  (d)  Polarizado. 
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Figura  1 4.9  Graficas  del  E-MOSFET.  (o)  Curvas  de  drenador.  (6)  Curva  de  transconductancia. 


Curvas  de  drenador 

Un  E-MOSFET  de  pequena  senal  tiene  una  limitaeion  de  potencia  de  1  W  o  menos.  La  Figura  14. 9a  muestra  un 
conjunto  de  curvas  de  drenador  de  un  E-MOSFETde  pequena  senal  tipico.  La  curva  inferior  es  la  curva  deFcs^um- 
brai)-  Cuando  Fgs  es  menor  que  VGS(umbmi),  la  corriente  de  drenador  es  aproximadamente  igual  a  cero.  Cuando  Vgs 
es  mayor  que  FG5(umbrai),  el  dispositivo  conduce  y  la  corriente  de  drenador  esta  controlada  por  la  tension  de  puerta. 

La  parte  casi  vertical  de  la  grafica  es  la  region  ohmica,  y  las  partes  casi  horizontales  definen  la  region  activa. 
Cuando  esta  polarizado  en  la  region  ohmica,  el  E-MOSFET  es  equivalente  a  una  resistencia.  Cuando  esta  polari- 
zado  en  la  region  activa,  es  equivalente  a  una  fuente  de  corrienteAunque  el  E-MOSFET  puede  operar  en  la  region 
activa,  su  principal  uso  es  en  la  region  ohmica. 

La  Figura  14.9  b  muestra  una  curva  de  transconductancia  tipica.  No  hay  corriente  de  drenador  hasta  que 
Vgs  =  FG5(umbrai)-  La  corriente  de  drenador  entonces  aumenta  rapidamente  hasta  que  alcanza  el  valor  de  la  co- 
rriente  de  saturacion  /z)(sat)-  Por  encima  de  este  punto,  el  dispositivo  estara  polarizado  en  la  region  ohmica.  Por 
tanto,  If)  no  puede  aumentar,  incluso  aunque  Vgs  aumente.  Para  garantizar  la  saturacion  fuerte,  se  utiliza  una 
tension  de  puerta  Fg^^ou)  muy  por  encima  de  F<j5(umbrai),  como  se  muestra  en  la  Figura  14.9/. 

Simbolo  esquematico 

Cuando  Vqs  =  0,  el  E-MOSFET  esta  en  corte  porque  no  existe  canal  de  conduccion  entre  la  fuente  y  el  drenador. 
E1  simbolo  esquematico  de  la  Figura  14.10a  muestra  una  linea  de  canal  de  trazos  con  el  fin  de  indicar  que  su  con- 
dicion  es  normalmente  en  corte.  Como  ya  sabemos,  una  tension  de  puerta  mayor  que  la  tension  de  umbral  crea  una 
capa  de  inversion  de  tipo  n  que  conecta  la  fuente  al  drenador.  La  flecha  apunta  a  esta  capa  de  inversion,  la  cual  se 
comporta  como  un  canal  n  cuando  el  dispositivo  esta  conduciendo. 

Tambien  existe  un  E-MOSFET  de  canal p.  E1  simbolo  esquematico  es  similar,  excepto  en  que  la  flecha  apunta 
hacia  afuera,  como  se  muestra  en  la  Figura  14.10/. 

Tension  maxima  puerta-fuente 

Los  MOSFET  tienenuna  delgada  capa  de  dioxido  de  silicio,  un  aislante  que  bloquea  la  corriente  de  puerta  tanto  para 
tensiones  de  puerta  positivas  como  negativas.  Esta  capa  de  aislante  debe  ser  tan  delgada  como  sea  posible  con  el  fin 

Figura  14.10  Simbolos  esquematicos  del  E-MOSEET.  (o)  Dispositivo  de  canal  n.  (b)  Dispositivo  de  canal  p. 


(a)  (b) 
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INFORMACION  UTIL 

Los  MOSFET  en  modo  de  enriqueci- 
miento  a  menudo  se  emplean  en  los 
amplificadores  de  clase  AB,  en  los  que 
los  E-MOSFET  se  polarizan  con  un  valor 
de  Vas  que  excede  ligeramente  el 
valor  de  l/GS(umbrai)-  Esta  "polarizacion 
lenta"  evita  la  distorsion  de  cruce.  Los 
MOSEET  en  modo  de  vaciamiento  no  son 
adecuados  para  los  amplificadores  de 
clase  B  o  clase  AB,  porque  cuando 
Vas  =  0  V  fluye  una  alta  corriente  de 
drenador. 


de  proporcionar  a  la  puerta  el  maximo  control  sobre  la  corriente  de  drenador  . 
Puesto  que  la  capa  aislante  es  tan  delgada,  puede  ser  destmida  facilmente  me- 
diante  una  tension  puerta-fliente  excesiva. 

Por  ejemplo,  un  2N7000  tiene  una  tension  VGS(mix)  de  ±20  V.  Si  la  tension 
puerta-fuente  se  hace  mas  positiva  que  +20  V  o  mas  negativa  que  —20  V,  la 
delgada  capa  aislante  sera  destruida. 

Ademas  de  aplicando  directamente  una  tension  Vqs  excesiva,  esta  delgada 
capa  de  aislante  se  puede  destruir  mediante  metodos  mas  sutiles.  Si  extrae  o 
monta  un  MOSFET  en  un  circuito  estando  la  alimentacion  conectada,  las  ten- 
siones  transitorias  debidas  a  los  efectos  inductivos  pueden  hacer  que  se  exceda 
la  limitacion  de  tension  VGS(max)-  Incluso  retirar  un  MOSFET  puede  depositar 
la  suficiente  caiga  estatica  como  para  que  se  exceda  la  tensi6nF(jy(max)-  Esta  es 
la  razon  por  la  que  los  MOSFET  a  menudo  se  suministran  con  un  anillo  de 
cable  alrededor  de  los  terminales,  o  envueltos  en  papel  de  aluminio  o  inserta- 
dos  en  espuma  conductora. 

Algunos  MOSFET  estan  protegidos  por  un  zener  integrado  en  paralelo  con 
la  puerta  y  la  fuente.  La  tension  del  zener  es  menor  que  la  tension  limite 
EGS(max)-  Por  tanto,  el  diodo  zener  se  rompera  antes  de  que  se  produzca  cual- 


quier  tipo  de  dafio  en  la  capa  aislante.  La  desventaja  de  estos  diodos  zener 
intemos  es  que  reducen  la  alta  resistencia  de  entrada  del  MOSFET  .  En  cual- 
quier  caso,  en  algunas  aplicaciones,  merece  la  pena  pagar  este  precio,  ya  que  los  MOSFET  son  caros  y  si  no  dis- 
ponen  del  zener  de  proteccion  pueden  resultar  destmidos  facilmente. 

En  resumen,  los  dispositivos  MOSFET  son  delicados  y  pueden  destmirse  facilmente.  Deben  manipularse  con 
cuidado.  Ademas,  no  debe  nunca  conectarlos  o  desconectarlos  estando  la  alimentacion  conectada.  Por  ultimo, 
antes  de  retirar  un  dispositivo  MOSFET  de  un  circuito,  el  tecnico  debe  conectarse  a  tierra  tocando  el  chasis  del 
equipo  en  el  que  este  trabajando. 


14.5  La  region  ohmica 

Aunque  el  E-MOSFET  puede  polarizarse  en  la  region  activa,  rara  vez  se  hace  porque  principalmente  se  utiliza 
como  dispositivo  de  conmutacion.  La  tension  de  entrada  tipica  es  bien  un  nivel  bajo  o  un  nivel  alto.  La  tension  de 
nivel  bajo  es  0  V  y  el  nivel  de  tension  alto  es  Vcs^on),  un  valor  especificado  en  las  hojas  de  caracteristicas. 

Resistencia  drenador-fuente  en  conduccion 

Cuando  un  E-MOSFET  esta  polarizado  en  la  region  ohmica,  es  equivalente  a  una  resistencia/Jjjj^on).  Casi  todas  las 
hojas  de  caracteristicas  especifican  el  valor  de  esta  resistencia  para  una  corriente  de  drenador  y  una  tension  puerta- 
fuente  determinadas. 

La  Figura  14.  LL  ilustra  este  concepto.  Se  ha  indicado  el  punto  de  pmebagpmeba  en  la  region  ohmica  de  la  curva 
Vgs  =  VGS(on)-  E1  fabricante  mide  iD(on)  y  Vns^on)  en  este  punto  gpmeba-  A  partir  de  este  dato,  el  fabricante  calcula  el 
valor  de  Rns^on)  aplicando  la  siguiente  definicion: 
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p  _  ^DS(on) 

«/)5(on)  —  T  U'+'jJ 

+Z)(on) 

Por  ejemplo,  en  el  punto  de  pmeba,  un  VN2406L  tiene  Vos(on)  =  1  V  e  lo^on)  =  100  mA.  Aplicando  la  Ecuacion 
(14.3),  tenemos: 

IV  ^ 

^DS(on)  =  100  mA  =  10  ^ 

La  Figura  14.12  muestra  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  E-MOSFET  de  canal  n  2N7000.  Observe  que  este 
MOSFET  en  modo  de  enriquecimiento  tambien  se  suministra  como  dispositivo  de  montaje  superficial.  Fijese  tam- 
bien  en  el  diodo  intemo  incluido  entre  los  terminales  de  drenador  y  fliente.  En  la  hoja  se  especifican  los  valores 
minimos,  tipicos  y  maximos  de  este  dispositivo.  Las  especificaciones  de  estos  dispositivos  a  menudo  varian  en  un 
amplio  rango  de  valores. 


Tabla  de  transistores  E-MOSFET 

La  Tabla  14. 1  es  una  muestra  de  dispositivos  E-MOSFETde  pequena  senal.  Los  valores  de  F(;5(umbrai)  tipicos  se  en- 
cuentran  entre  1,5  y  3  V.  Los  valores  de  Ros^on)  varian  entre  0,3  y  28  (1,  lo  que  significa  que  el  E-MOSFET  pre- 
senta  una  resistencia  baja  cuando  esta  polarizado  en  la  region  ohmica.  Cuando  se  polariza  en  la  region  de  corte, 
presenta  una  resistencia  muy  alta,  aproximadamente  se  comporta  como  un  circuito  abierto.  Por  tanto,  los  transis- 
tores  E-MOSFET  tienen  excelentes  relaciones  on-ojf. 

Polarizacion  de  la  region  ohmica 

En  la  Figura  14. 13a,  la  corriente  de  saturacion  de  drenador  en  este  circuito  es: 

/Z)(sa,)  =  ^  (14.4) 

«/) 

y  la  tension  de  corte  de  drenador  esVon-  La  Figura  14.13b  muestra  la  recta  de  caiga  en  continua  entre  una  corriente 
de  saturacion  /^(snt)  y  una  tension  de  corte  Von- 

Cuando  Vgs  =  0,  el  punto  Q  se  encuentra  en  el  extremo  inferior  de  la  recta  de  car  ga  en  continua.  Cuando 
f^GS  =  ^GS(on),  el  punto  Q  se  encuentra  en  el  extremo  superior  de  la  recta  de  carga.  Cuando  el  punto  Q  se  encuen- 
tra  por  debajo  del  punto  de  pmeba  gprueba,  como  se  muestra  en  la  Figura  14. 13b,  el  dispositivo  esta  polarizado  en 
la  region  ohmica.  Dicho  de  otra  manera,  un  E-MOSFETesta  polarizado  en  la  region  ohmica  cuando  se  satisface  la 
siguiente  condicion: 

/z)(sat)  <  /z)(oii)  CUandO  VgS  =  LG.y(on)  (14.5) 

La  Ecuacion  (14.5)  es  importante,  ya  que  nos  informa  de  si  un  E-MOSFET  esta  funcionando  en  la  region  ac- 
tiva  o  en  la  region  ohmica.  Dado  un  circuito  EMOS,  podemos  calcular  la  corriente  lD(snt)-  Si  /z)(sat)  es  menor  que 
/z)(on)  cuando  Vqs  =  Vas^on),  sabemos  que  el  dispositivo  esta  polarizado  en  la  region  ohmica  y  es  equivalente  a  una 
resistencia  pequena. 


Tabla  14.1 

1  Ejemplos  de  EMOS  de  pequeha  sehal 

Dispositivo 

^GS  (th),  V 

1/gS  (on)»  V 

Id  (on) 

HdS  (on)f 

lz)(max) 

^Z)(max) 

VN2406L 

1,5 

2,5 

100  mA 

10 

200  mA 

350  mW 

BS107 

1,75 

2,6 

20  mA 

28 

250  mA 

350  mW 

2 N 7000 

2 

4,5 

75  mA 

6 

200  mA 

350  mW 

VN10LM 

2,5 

5 

200  mA 

7,5 

300  mA 

1  W 

MPF930 

2,5 

10 

1  A 

0,9 

2  A 

1  W 

IRFD120 

3 

10 

600  mA 

0,3 

1,3  A 

1  W 
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Figura  1 4.1 2  Hoja  de  caracteristicas  del  2N  7000. 
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Figura  14.12  (continuacion) 
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EJemplo  14.3 

es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura  14. 14«? 


Figura  14.14  Conmutacion  entre  el  corte  y  la  saturacion. 


(c)  (d) 


SOLUCION  Los  valores  mas  importantes  del  2N7000  estan  disponibles  en  la  Tabla  14.1: 
^GS(on)  =  4,5  V 
iD(on)  =  75  mA 

I^DS(on)  =  60 
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Dado  que  la  amplitud  de  la  tension  de  entrada  varia  entre  0  y  4,5  V,  el  2N7000  conmutara  del  estado  de 
saturacion  al  de  corte  (on-qff). 

La  corriente  de  saturacion  de  drenador  en  el  circuito  de  la  Figura  14. 14«  es: 


_  20  V 
1  kD 


=  20  mA 


La  Figura  14.14Z)  muestra  la  recta  de  carga  en  continua.  Puesto  que  20  mA  es  menor  que  75  mA,  el  valor  de  lD(on), 
el  2N7000  esta  polarizado  en  la  region  ohmica  cuando  la  tension  de  puerta  es  un  nivel  alto. 

La  Figura  14.14c  es  el  circuito  equivalente  para  la  tension  de  entrada  de  puerta  de  nivel  alto.  Dado  que  el 
E-MOSFET  presenta  una  resistencia  de  6  O,  la  tension  de  salida  es: 

»'»=rHfT6n  »-‘2 V 

Por  el  contrario,  cuando  Vgs  esta  a  nivel  bajo,  el  E-MOSFET  se  comporta  como  un  abierto  (Figura  14. 14(7)  y  la 
tension  de  salida  es  la  tension  de  alimentacion: 

Vout  =  20  V 

PROBLEMA  PRACTICO  14.3  Utilizando  la  Figura  14.14  a,  sustituya  el  2N7000  por  un  E-MOSFET 
VN2406L  y  halle  el  valor  de  la  tension  de  salida. 


EJemplo  14.4 

^Cual  es  la  corriente  del  LED  en  el  circuito  de  la  Figura  14. 15? 

_  SOLUCION  Cuando  esta  a  nivel  bajo,  el  LED  esta 

Figura  1 4.1 5  Encendido  y  apagado  de  un  diodo  LED.  apagado.  Cuando  Vqs  esta  a  nivel  alto,  el  funcionamiento  es 

+20  V  similar  al  del  ejemplo  anterior,  ya  que  el  2N7000  entra  en  sa- 

turacion  fuerte.  Si  ignoramos  la  caida  de  tension  del  LED,  la 
corriente  que  fluye  por  el  es: 

Iq  ~  20  mA 

Si  suponemos  una  caida  de  tension  de  2  V  en  el  el  LED: 

,  20V-2V  _  . 

=  IkD  =  18  mA 


PROBLEMA  PRACTICO  14.4  Repita  el  Ejemplo  14.4 
utilizando  un  E-MOSFET  VN2406L  y  una  resistencia  de 
drenador  de  560  O. 


EJemplo  14.5 

^Que  ocurre  en  el  circuito  de  la  Figura  14. 163  si  una  corriente  por  la  bobina  de  30  mAo  mayor  cierra  los  contactos 
del  rele? 

SOLUCION  E1 E-MOSFET  se  esta  utilizando  para  activar  y  desactivar  el  rele.  Puesto  que  la  bobina  del  rele  pre- 
senta  una  resistencia  de  500  (1,  la  corriente  de  saturacion  es: 

24  V 

“  500  n  -  48  mA 


Puesto  que  es  menor  que  la  corriente/zj^on)  del  VN2406L,  el  dispositivo  tiene  una  resistencia  de  solo  lOO  (vease  la 
Tabla  14.1). 
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Figura  14.1  6  La  senal  de  corriente  de  entrada  a  nivel  bajo  controla  la  alta  corriente  de  salida. 


120  Vac 

P 


(a) 


(b)  (c) 


La  Figura  14.16&  muestra  el  eireuito  equivalente  para  Vqs^  nivel  alto.  La  eorriente  que  atraviesa  a  la  bobina  del 
rele  es  aproximadamente  igual  a  48  mA,  mas  que  sufieiente  para  eerrar  el  rele.  Cuando  el  rele  esta  eerrado,  el  eir- 
euito  es  similar  al  mostrado  en  la  Figura  14.16c.  Por  tanto,  la  eorriente  final  por  la  earga  es  igual  a  8  A  (120  V  di- 
vidido  entre  15  0). 

En  la  Figura  14.16«,  una  tension  de  entrada  de  solo  +2,5  V  y  una  eorriente  de  entrada  de  praetieamente  eero 
eontrolan  una  tension  de  earga  de  120  V  de  altema  y  una  corriente  de  carga  de  8  A.  Un  circuito  como  este  resulta 
util  en  los  sistemas  de  control  remoto.  La  tension  de  entrada  podria  ser  una  senal  que  se  hubiera  transmitido  a  laga 
distancia  a  traves  de  un  hilo  de  cobre,  un  cable  de  fibra  optica  o  a  traves  del  espacio. 


14.6  Conmutacion  digital 

^Por  que  el  E-MOSFET  ha  revolucionado  la  industria  informatica?  Por  su  tension  de  umbral,  es  ideal  para  emple- 
arlo  como  dispositivo  de  conmutacion.  Cuando  la  tension  de  puerta  esta  muy  por  encima  de  la  tension  de  umbral, 
el  dispositivo  conmuta  del  corte  a  la  saturacion.  Esta  acctbnoff-on  es  la  clave  en  la  constraccion  de  computadoras. 
Cuando  estudie  los  circuitos  de  las  computadoras,  podra  comprobar  que  una  computadora  normal  emplea  millones 
de  dispositivos  E-MOSFET  como  conmutadores  off-on  para  procesar  los  datos  (los  datos  incluyen  numeros,  tex- 
tos,  graficos  y  toda  clase  de  informacion  que  pueda  ser  codificada  como  numeros  binarios). 

Circuitos  analogicos,  digitales  y  de  conmutacion 

E1  termino  analogico  significa  “continuo”,  como  por  ejemplo  una  onda  sinusoidal.  Cuando  hablamos  de  una  senal 
analogica,  nos  estamos  refiriendo  a  senales  que  cambian  continuamente  su  nivel  de  tension,  como  la  mostrada  en 
la  Figura  14.17«.  La  senal  no  tiene  que  ser  sinusoidal,  ya  que  siempre  que  no  existan  cambios  repentinos  entre  dos 
niveles  de  tension  distintos,  se  dice  que  la  senal  es  una  senal  analdgica. 

E1  termino  digital  hace  referencia  a  una  senal  discontinua.  Esto  quiere  decir  que  la  senal  salta  entre  dos  nive- 
les  de  tension  distintos,  como  la  forma  de  onda  mostrada  en  la  Figura  14.17b.  Las  senales  digitales  como  esta  son 
el  tipo  de  senales  que  emplean  las  computadoras.  Y  estas  senales  son  codigos  de  la  computadora  que  representan 
numeros,  letras  y  otros  simbolos. 

E1  termino  conmutacidn  es  mas  amplio  que  el  termino  digital.  Los  circuitos  de  conmutacion  incluyen  a  los 
circuitos  digitales  como  un  subconjunto.  En  otras  palabras,  los  circuitos  de  conmutacion  pueden  tambien  ser 
aplicables  a  circuitos  que  activan  motores,  lamparas,  calefacciones  y  otros  dispositivos  que  emplean  corrien- 
tes  altas. 

Contnutacion  con  carga  pasiva 

La  Figura  14. 18  muestra  un  E-MOSFET  con  una  carga  pasiva.  E1  termino  pasiva  hace  referencia  a  resistencias 
normales  como  Rd-  En  este  circuito,  Vjn  puede  ser  un  nivel  bajo  o  un  nivel  alto.  Cuando  Vin  es  un  nivel  bajo,  el 
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MOSFET  esta  en  corte  y  Vout  es  igual  a  la  tension  de  alimentacion 
VoD-  Cuando  Vin  es  un  nivel  alto,  el  MOSFET  se  satura  y  Vout  cae  a 
un  valor  bajo.  Para  que  el  circuito  funcione  correctamente,  la  co- 
rriente  de  saturacion  de  drenador  Id{s3X)  tiene  que  ser  menor  que 
Fz)(on)  cuando  la  tension  de  entrada  es  igual  o  mayor  queFGS(on)-  Esto 
es  lo  mismo  que  decir  que  la  resistencia  en  la  region  ohmica  tiene 
que  ser  mucho  mas  pequeiia  que  la  resistencia  pasiva  de  drenador  , 
lo  que  expresa  como  sigue: 

RoSion)  «  Rd 

Un  circuito  como  el  de  la  Figura  14.18  es  el  circuito  de  computa- 
dora  mas  sencillo  que  es  posible  construir .  Es  un  circuito  inversor 
porque  la  tension  de  salida  es  la  opuesta  a  la  seiial  de  entrada. 
Cuando  la  tension  de  entrada  esta  a  nivel  bajo,  la  tension  de  salida 
esta  a  nivel  alto,  y  viceversa.  No  es  necesaria  una  gran  precision  en 
el  analisis  de  los  circuitos  de  conmutacion,  lo  mas  importante  es 
que  las  tensiones  de  entrada  y  de  salida  se  pueden  reconocer  facil- 
mente  como  niveles  bajo  o  alto. 

Conmutacion  con  carga  activa 


INFORMACION  UTIL 

En  la  naturaleza,  la  mayorla  de  las 
magnltudes  fisicas  son  analoglcas  y  se 
trata  de  magnltudes  que  con  frecuen- 
cla  constltuyen  las  entradas  y  las 
salldas  que  un  slstema  va  monltorizar 
y  controlar.  Algunos  ejemplos  de 
entradas  y  salldas  analoglcas  son  la 
temperatura,  la  preslon,  la  velocidad,  la 
poslcion,  el  nlvel  de  flujo  y  la  velocidad 
del  flujo.  Para  aprovechar  las  ventajas 
de  las  tecnlcas  dlgltales  cuando  se 
trabaja  con  entradas  analogicas,  las 
magnltudes  fisicas  se  convierten  a 
formato  digital.  Un  clrculto  que  reallza 
esta  funclon  se  denomlna  convertidor 


Los  circuitos  integrados  esta  formados  por  miles  de  transistores  analdgico-digital  (A/D). 

microscopicos,  bipolares  o  MOS.  Los  primeros  circuitos  integra- 
dos  empleaban  resistencias  de  caiga  pasiva,  como  la  mostrada  en  la 
Figura  14.18.  Pero  una  resistencia  de  carga  pasiva  presenta  un  pro- 

blema  importante:  fisicamente,  es  mucho  mas  grande  que  un  MOSFETEn  consecuencia,  los  circuitos  integrados 
con  resistencias  de  carga  pasiva  fueron  demasiado  grandes  hasta  que  alguien  invento  las  resistencias  de  carga 
activa,  las  cuales  reducen  el  tamano  de  los  circuitos  integrados  y  han  llevado  a  la  computadora  personal  que  co- 
nocemos  hoy  dia. 

La  idea  fundamental  fue  deshacerse  de  las  resistencias  de  caga  pasiva.  La  Figura  14.19a  muestra  el  invento:  la 
coninutacidn  con  carga  activa.  E1 MOSFET  inferior  se  comporta  como  un  conmutadoi;  pero  el  MOSFET  superior 
se  comporta  como  una  resistencia  grande.  Observe  que  el  MOSFETsuperior  tiene  la  puerta  conectada  al  drenado^ 
por  lo  que  se  ha  convertido  en  un  dispositivo  de  dos  terminales  con  una  resistencia  activa  igual  a: 


(14.6) 


donde  VDSioctivn)  e  /£)(aetiva)  son  la  tension  y  la  corriente  en  la  region  activa. 

Para  que  el  circuito  funcione  correctamente,  la  resistenciaT?^)  del  MOSFET  superior  tiene  que  ser  grande  com- 
parada  con  la  RDS(on)  del  MOSFET  inferior.  Por  ejemplo,  si  el  MOSFET  superior  se  comporta  como  una  Rd  de 
5  kfl  y  el  inferior  como  una  RDS(on)  de  667  fl,  como  se  muestra  en  la  Figura  14.196,  entonces  la  tension  de  salida 
sera  un  nivel  bajo. 
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Figura  14.19  (o)  Carga  activa.  (b)  Circuito  equivalente.  (c)  Vqs  =  l/osPfoduce  la  curva  para  dos  terminales 

■'■'/dd 


+  15  V 


5  kCl 


667  n 


(a) 


{b) 


La  Figura  14.19c  muestra  como  calcular  la  resistencia  Ro  del  MOSFET  superior.  Dado  que  Vqs  =  Vos,  cada 
punto  de  trabajo  de  este  MOSFET  tiene  que  caer  a  lo  largo  de  la  curva  para  dos  terminales  mostrada  en  la  Figura 
14.19c.  Si  comprueba  cada  uno  de  los  puntos  senalados  sobre  la  curva  para  dos  terminales,  vera  que  Vqs  =  Vos- 
La  curva  para  dos  terminales  de  la  Figura  14.19  c  indica  que  el  MOSFET  superior  se  comporta  como  una  re- 
sistencia  Rf,.  E1  valor  de  Ro  variara  ligeramente  para  cada  uno  de  los  diferentes  puntos.  Por  ejemplo,  en  el  punto 
mas  alto  indicado  en  la  Figura  14.19  c,  la  curva  para  dos  terminales  tiene  /d  =  3  mAy  Vos  =  15  V.  Aplicando  la 
Ecuacion  (14.6),  podemos  calcular: 

15  V 

Rd  = - =  5  kn 

3  mA 

E1  siguiente  punto  hacia  abajo  tiene  de  coordenadas  los  siguientes  valores  aproximados:  lo  =  1,6  mA  y  Vds  = 
10  V.  Portanto, 


R 


D 


=  =6,25ka 

l,6mA 


Haciendo  un  calculo  similar,  el  punto  inferior  donde  Vds  =  5  V  e  /d  =  0,7  mA  proporciona  Rd  =  7,2  kLl. 

Si  el  MOSFET  inferior  tiene  las  mismas  curvas  de  drenador  que  el  superior  ,  entonces  tendra  una  RDS(on)  de: 

2  V 

Rosion)  —  - - 7  —  667  n 

3  mA 


que  es  el  valor  especificado  en  la  Figura  14. 19/. 

Como  ya  hemos  mencionado,  en  los  circuitos  de  conmutacion  digitales  no  son  importantes  los  valores  exactos, 
siempre  y  cuando  puedan  diferenciarse  facilmente  las  tensiones  como  niveles  bajos  y  altos.  Por  tanto,  el  valor 
exacto  de  Rd  no  es  importante.  Puede  ser  5;  6,25  o  7,2  k  Ll.  Cualquiera  de  estos  valores  es  lo  suficientemente 
grande  como  para  producir  una  tension  de  salida  a  nivel  bajo  en  el  circuito  de  la  Figura  14. 19/. 


Conclusion 

Las  resistencias  de  carga  activa  son  necesarias  en  los  circuitos  integrados  digitales,  porque  en  ellos  es  importante 
tamano  fisico  pequeno.  E1  disenador  debe  asegurarse  de  que  la  Rd  del  MOSFET  superior  sea  grande  comparada 
con  la  /?£)(on)  del  MOSFET  inferior.  Cuando  se  encuentre  con  un  circuito  como  el  de  la  Figura  14. 19«,  todo  lo  que 
tiene  recordar  es  la  idea  a  basica:  el  circuito  se  comporta  como  una  resistencia/?/)  en  serie  con  un  conmutador,  ob- 
teniendose  asi  una  tension  de  salida  que  sera  un  nivel  alto  o  un  nivel  bajo. 


Ejemplo  14.6 

^Cual  es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura  14.20;  cuando  la  entrada  esta  a  nivel  bajo?  ^Ycuando  la  en- 
trada  esta  a  nivel  alto? 


MOSFET 
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Figura  14.20  Ejemplos. 


+20 V  +10 V 


(a)  (b) 


SOLUCION  Cuando  la  senal  de  entrada  esta  a  nivel  bajo,  el  MOSFETsuperior  esta  en  abierto  y  la  tension  de  sa- 
lida  aumenta  praeticamente  hasta  la  tension  de  alimentacion: 

Vout  =  20  V 

Cuando  la  tension  de  entrada  es  un  nivel  alto,  el  MOSFET  inferior  presenta  una  resistencia  de  50  O.  En  este  caso, 
la  tension  de  salida  desciende  practicamente  al  nivel  de  tierra: 

’-»=  lOkf^POVj-lOOmV 

PROBLEMA  PRACTICO  1 4.6  Repita  el  Ejemplo  14.6  utilizando  un  valor  para  Roion)  de  100  O. 

EJemplo  14.7 

^Cual  es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura  14.20b? 

SOLUCION  Cuando  la  tension  de  entrada  esta  a  nivel  bajo: 

Vout  =  10  V 

Cuando  la  tension  de  entrada  esta  a  nivel  alto: 

_  50012  ,,, 

2,5  kO  ^  ^ 

Si  compara  estos  resultados  con  los  del  ejemplo  anterior  ,  puede  comprobar  que  la  relacion  on-off  no  es  tan  buena. 
Pero  en  los  circuitos  digitales,  una  alta  relacion  on-q/f  no  es  importante.  En  este  ejemplo,  la  tension  de  salida  es  bien 
2  V  o  10  V.  Estas  tensiones  pueden  diferenciarse  sin  problemas  como  los  niveles  bajo  y  alto,  respectivamente. 

PROBLEMA  PRACTICO  1 4.7  En  el  circuito  de  la  Figura  14.20b,  cuando  Fin  es  un  nivel  alto  pcomo  de 
grande  puede  ser  RDS(on)  y  que  valor  por  debajo  de  1  V  puede  tener  Fout? 


14.7  CMOS 

En  la  conmutacion  con  caiga  activa,  el  consumo  de  corriente  con  una  salida  a  nivel  bajo  es  aproximadamente  igual 
a  /D(sat)-  Esto  puede  resultar  problematico  en  los  equipos  que  flincionan  con  baterias.  Una  forma  de  reducir  el  con- 
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Figura  14.21  Inversor  CMOS.  (o)  Circuito.  (6)  Grafica  de  entrada-salida. 


sumo  de  corriente  en  un  circuito  digital  consiste  en  utilizar  dispositivos  CMOS  (Complementary  MOS,  MOS 
complementario).  En  este  caso,  el  disenador  de  circuitos  integrados  combina  transistores  MOSFET  de  canal  n  y 
de  canal  p. 

La  Figura  14.21a  muestra  el  mecanismo.  Q\  es  un  MOSFET  de  canal py  un  MOSFET  de  canal  n.  Estos 
dos  dispositivos  son  complementarios;  es  deci?  los  valores  de  F(j5(umbrai),  VGS(on),  iD(on),  etc.  son  iguales  pero  de  sig- 
nos  opuestos.  E1  circuito  es  similar  al  de  un  amplificador  de  clase  B,  puesto  que  un  MOSFET  conduce  mientras 
que  el  otro  no. 

Fundonamiento  basico 

Cuando  se  utiliza  un  circuito  CMOS  como  el  de  la  Figura  14.21a  en  una  aplicacion  de  conmutacion,  la  tension  de 
entrada  es  o  un  nivel  alto  i+VoD)  o  un  nivel  bajo  (0  V).  Cuando  la  tension  de  entrada  es  un  nivel  alto,  Q\  no  con- 
duce  y  Q2  conduce.  En  este  caso,  Q2  se  comporta  como  un  cortocircuito  y  la  tension  de  salida  disminuye  hasta  el 
nivel  de  tierra.  Por  el  contrario,  cuando  la  tension  de  entrada  es  un  nivel  ha]cQ\  conduce  y  Q2  no,  con  lo  que  ahora 
Q\  se  comporta  como  un  cortocircuito  y  la  tension  de  salida  aumenta  hasta  -I-  Vdd-  Como  la  tension  de  salida  esta 
invertida,  este  circuito  se  denomina  CMOS  inversor. 

La  Figura  14.21  muestra  como  varia  la  tension  de  salida  con  la  tension  de  entrada.  Cuando  la  tension  de 
entrada  es  cero,  la  tension  de  salida  es  un  nivel  alto.  Cuando  la  tension  de  entrada  es  un  nivel  alto,  la  tension  de  sa- 
lida  es  un  nivel  bajo.  Entre  los  dos  extremos,  existe  un  punto  de  cruce  cuando  la  tension  de  entrada  es  igual  a 
Vdd!'^-  En  este  punto,  ambos  MOSFET  tienen  la  misma  resistencia  y  la  tension  de  salida  es  igual  a  Vdd!'^- 

Consumo  de  potencia 

La  ventaja  mas  importante  del  CMOS  es  su  extremadamente  bajo  consumo  de  potencia.  Puesto  que  ambos  MOS- 
FET  estan  conectados  en  serie  en  el  circuito  de  la  Figura  14.21  a,  el  consumo  de  corriente  en  reposo  viene  deter- 
minado  por  el  dispositivo  que  no  conduce.  Dado  que  su  resistencia  es  del  orden  de  los  megaohmios,  el  consumo 
de  potencia  en  reposo  (inactividad)  se  aproxima  a  cero. 

E1  consumo  de  potencia  aumenta  cuando  la  senal  de  entrada  conmuta  del  nivel  bajo  al  nivel  alto,  y  viceversa. 
La  razon  de  esto  es  la  siguiente:  en  el  punto  medio  de  una  transicion  de  un  nivel  bajo  a  un  nivel  alto,  o  a  la  inversa, 
ambos  dispositivos  MOSFET  estan  en  conduccion,  lo  que  significa  que  la  corriente  de  drenador  aumenta  tempo- 
ralmente.  Dado  que  la  transicion  es  muy  rapida,  solo  se  produce  un  breve  impulso  de  corriente.  E1  producto  de  la 
tension  de  alimentacion  del  drenador  por  este  breve  impulso  de  corriente  implica  que  el  consumo  de  potencia 
medio  dindmico  es  mayor  que  el  consumo  de  potencia  en  reposo.  En  otras  palabras,  un  dispositivo  CMOS  disipa 
mas  potencia  media  cuando  se  produce  una  transicion  que  cuando  esta  en  reposo. 

Sin  embargo,  puesto  que  los  impulsos  de  corriente  son  muy  brevesja  disipacion  media  de  potencia  es  muy  baja 
incluso  cuando  los  dispositivos  CMOS  se  encuentran  en  los  estados  de  conmutacion.  De  hecho,  el  consumo  medio 
de  potencia  es  tan  bajo  que  los  circuitos  CMOS  a  menudo  se  emplean  en  aplicaciones  alimentadas  mediante  bate- 
rias,  como  por  ejemplo,  calculadoras,  relojes  digitales  y  audifonos. 


MOSFET 
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Ejemplo  14.8 

Los  dispositivos  MOSFET  de  la  Figura  14.22«  tienen  Rnsion)  =  100  Ll  y  Rds(oS)  =  1  Mfl.  ^Cual  sera  el  aspecto  de 
la  forma  de  onda  de  salida? 


Figura  14.22  Ejemplo. 


+15  V 


(a) 


'^out 


+15  V 


A 


{b) 


SOLUCION  La  senal  de  entrada  es  un  impulso  rectangular  que  conmuta  de  0  a  + 15  V  en  el  punto  ^  y  de  +15 
V  a  0  en  el  punto  B.  Antes  de  llegar  al  instante  de  tiempo  A,  Qi  esta  conduciendo  y  Q2  no.  Puesto  que  Q\  tiene  una 
resistencia  de  100  fl  frente  a  la  resistencia  de  1  Mff  de  Q2,  la  tension  de  salida  aumenta  hasta  + 15  V. 

Entre  los  puntos  A  y  5,  la  tension  de  entrada  es  de  + 15  V.  Esta  tension  hace  que  Q\  se  corte  y  Q2  conduzca.  En 
este  caso,  la  baja  resistencia  de  Q2  hace  que  la  tension  de  salida  disminuya  hasta  practicamente  cero.  La  Figura 
14.22b  muestra  la  forma  de  onda  de  salida. 

PROBLEMA  PRACTICO  14.8  Repita  el  Ejemplo  14.8  con  Finigual  a  impulsos  de  +10  V  entre  los  instantes 
AyB. 


14.8  FET  de  potencia 

En  las  secciones  anteriores  nos  hemos  centrado  en  los  MOSFETen  modo  de  enriquecimiento  de  pequena  senal,  es 
decir,  los  MOSFET  de  baja  potencia.  Aunque  hay  disponibles  comercialmente  algunos  E-MOSFET  de  baja 
potencia  discretos  (vease  la  Tabla  14.1),  el  principal  uso  de  los  EMOS  de  baja  potencia  se  encuentra  en  los  circui- 
tos  integrados  digitales. 

E1 EMOS  de  alta  potencia  es  diferente.  En  el  EMOS  de  alta  potencia,  el  E-MOSFET  es  un  dispositivo  discreto 
ampliamente  utilizado  en  aplicaciones  que  controlan  motores,  lamparas,  unidades  de  disco,  impresoras,  fuentes  de 
alimentacion,  etc.  En  estas  aplicaciones,  el  E-MOSFET  se  conoce  como  FET  de  potencia. 

Dispositivos  discretos 

Los  fabricantes  estan  produciendo  diferentes  dispositivos  tales  como  VMOS,  TMOS,  hexFET,  trench  MOSFET  y 
waveFET.  Todos  estos  FET  de  potencia  utilizan  geometrias  de  canal  diferentes  para  aumentar  sus  valores  maximos 
permitidos.  Estos  dispositivos  pueden  manejar  corrientes  maximas  desde  1  Ahasta  mas  de  200  A,  y  potencias  ma- 
ximas  que  van  desde  1  W  hasta  mas  de  500  W. 

La  Figura  14.23a  muestra  la  estructura  de  un  MOSFET  en  modo  de  enriquecimiento  en  un  circuito  integrado.  La 
fuente  se  encuentra  a  la  izquierda,  la  puerta  en  el  centro  y  el  drenador  en  la  parte  derecha.  Los  electrones  libres 
fluyen  en  sentido  horizontal  desde  la  fuente  al  drenador  cuando  Fgs  es  mayor  que  FG5(umbrai)-  Esta  estructura  limita 
la  corriente  maxima  porque  los  electrones  libres  deben  fluir  a  lo  lar  go  de  la  estrecha  capa  de  inversion,  lo  que  se 
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Figura  14.23  Estructuras  MOS:  (a)  Estructura  convencional  dei  MOSFET.  (b)  Estructura  del  VMOS. 


FUENTE 


Pl  IFRTA 


DRENADOR 


SUSTRATO 

(a) 


FUENTE  FUENTE 


{b) 


ha  simbolizado  mediante  la  linea  de  puntos.  Debido  a  que  el  canal  es  muy  estrecho,  los  dispositivos  MOS  con- 
vencionales  tienen  corrientes  de  drenador  maximas  pequenas  y  una  baja  disipacion  de  potencia. 

La  Figura  14.23h  muestra  la  estructura  de  un  dispositivo  VMOS  (Vertical  MOS).  Tiene  dos  fuentes  en  la  parte 
superior,  que  habitualmente  esta  conectadas,  y  el  sustrato  se  comporta  como  el  drenadorCuando  Vgs  es  mayor  que 
F(j5(umbral),  los  electrones  libres  fluyen  en  vertical  y  hacia  abajo  desde  las  dos  fuentes  hacia  el  drenador .  Puesto 
que  el  canal  de  conduccion  es  mucho  mas  ancho  a  lo  lago  de  ambos  lados  de  la  ranura  enV,  la  corriente  puede  ser 
mucho  mas  grande.  Esto  permite  al  dispositivo  VMOS  comportarse  como  un  FET  de  potencia. 

La  Tabla  14.2  enumera  una  serie  de  dispositivos  FET  de  potencia  comercialmente  disponibles.  Observe  que 
f^GS(on)  es  igual  a  10  V  para  todos  estos  dispositivos.  Puesto  que  son  dispositivos  fisicamente  grandes,  requieren 
tensiones  Vosion)  altas  para  garantizar  el  funcionamiento  en  la  region  ohmica.  Como  puede  ver,  los  valores  limites 
de  potencia  de  estos  dispositivos  son  considerables,  son  capaces  de  manejar  aplicaciones  como  controles  en  auto- 
mocion,  iluminacion  y  calefaccion. 

E1  analisis  de  un  circuito  FETde  potencia  es  igual  que  el  correspondiente  al  de  los  dispositivos  de  pequena  senal. 
Cuando  se  excita  con  una  Vasion)  de  10  V,  el  FET  de  potencia  presenta  una  resistencia  pequena  Rnsion)  en  la  region 
ohmica.  Como  antes,  una/jj^sat)  menor  que  /u(on)  cuando  Vqs  =  Vosion)  garantiza  que  el  dispositivo  estara  polarizado 
en  la  region  ohmica  y  se  comportara  como  una  resistencia  pequena. 


Carencia  de  calentamiento  descontrolado 

Como  se  ha  visto  en  el  Capitulo  12,  los  transistores  de  union  bipolares  pueden  resultar  destruidos  debido  alcalen- 
tamiento  descontrolado.  E1  problema  con  los  transistores  bipolares  es  el  coeficiente  de  temperatura  negativo  de 
Vbe-  Cuando  la  temperatura  intema  aumenta,  Vbe  disminuye,  lo  que  incrementa  la  corriente  de  colector,  forzando 
a  que  la  temperatura  sea  mas  alta.  Pero  una  temperatura  mas  alta  reduce  todavia  mas  Vbe-  Si  no  se  disipa  el  calor 
de  la  forma  apropiada,  el  transistor  bipolar  se  calentara  de  forma  descontrolada  y  resultara  destmido. 

Una  ventaja  importante  de  los  FET  de  potencia  sobre  los  transistores  bipolares  es  la  carencia  de  calentamiento 
descontrolado.  La  resistencia  Rnston)  de  un  MOSFET  tiene  un  coeficiente  de  temperatura  positivo.  Cuando  la  tem- 
peratura  intema  aumenta,  Rosion)  aumenta  y  reduce  la  corriente  de  drenadoi;  lo  que  hace  descender  la  temperatura. 
En  consecuencia,  los  FET  de  potencia  son  inherentemente  estables  con  la  temperatura  y  no  se  calientan  de  forma 
descontrolada. 


Tabla  14.2 

Ejemplos  de  dispositivos  FET  de  poteneia 

Dispositivo 

^JSton).  V 

[on)f  A 

f^DS(on)r  ^ 

/z7(max)f  A 

PD(max)f  ^ 

MTP4N80E 

10 

2 

1,95 

4 

125 

M7V10N100E 

10 

5 

1,07 

10 

250 

MTW24N40E 

10 

12 

0,13 

24 

250 

MTW45N10E 

10 

22,5 

0,035 

45 

180 

MTE125N20E 

10 

62,5 

0,012 

125 

460 
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FET  de  potencia  en  paralelo 

Los  transistores  de  union  bipolares  no  pueden  conectarse  en  para- 
lelo  porque  sus  caidas  de  tension  Vbe  no  se  aproximan  lo  suficiente. 
Si  intentamos  conectarlos  en  paralelo,  se  produce  un  efecto  deaca- 
paramiento  de  corriente.  Esto  quiere  decir  que  el  transistor  con  la 
menor  tension  Vbe  toma  mas  corriente  de  colector  que  los  demas. 

Los  FET  de  potencia  conectados  en  paralelo  no  sufren  este 
problema  del  acaparamiento  de  la  corriente.  Si  uno  de  los  FET  de 
potencia  trata  de  acaparar  la  corriente,  su  temperatura  intema  au- 
mentara.  Esto  aumenta  su  resistencia  RDS(on),  lo  que  reduce  su 
corriente  de  drenador.  E1  efecto  global  es  que  todos  los  FET  de 
potencia  tengan  la  misma  corriente  de  drenador. 

Desconexion  mas  rapida 


INFORMACION  UTIL 

En  muchos  casos,  se  usan  dispositivos 
bipolares  y  dispositivos  MOS  en  el 
mismo  circuito  electronico.  Un  circuito 
que  hace  de  interfaz  conecta  la  salida  de 
un  circuito  con  la  entrada  del  siguiente: 
su  funcion  consiste  en  tomar  la  sehal  de 
salida  del  excitador  y  acondicionarla  de 
manera  que  sea  compatible  con  los 
requisitos  de  la  carga. 


Como  se  ha  mencionado  anteriormente,  los  portadores  minoritarios 
de  los  transistores  bipolares  se  almacenan  en  el  area  de  la  union 

durante  la  polarizacion  directa.  Cuando  se  intenta  poner  en  corte  un  transistor  bipolai;  las  cargas  almacenadas  fiu- 
yen  durante  un  tiempo,  impidiendo  que  se  produzca  un  paso  a  la  region  de  corte  rapida.  Puesto  que  un  FET  de 
potencia  no  tiene  portadores  minoritarios,  puede  hacer  que  deje  de  fiuir  la  corriente  mucho  mas  rapidamente  que 
un  transistor  bipolar.  Normalmente,  un  FET  de  potencia  puede  hacer  que  deje  de  fiuir  una  corriente  del  orden  de 
amperios  en  una  decimas  de  nanosegundos,  por  lo  que  es  de  10  a  100  veces  mas  rapido  que  un  transistor  de  union 
bipolar  comparable. 


FET  de  potencia  como  interfaz 

Los  circuitos  integrados  digitales  son  dispositivos  de  baja  potencia  porque  pueden  solo  suministrar  corrientes  de 
carga  pequenas.  Si  deseamos  utilizar  la  salida  de  un  circuito  integrado  digital  para  excitar  una  car  ga  de  alta  co- 
rriente,  podemos  emplear  un  FET  de  potencia  como  interfaz  (un  dispositivo  B  que  permite  que  un  dispositivo  A 
se  comunique  con,  o  controle,  un  dispositivo  C). 

La  Figura  14.24  muestra  como  puede  controlar  un  CI  digital  una  carga  de  alta  potencia.  La  salida  del  CI  digi- 
tal  excita  la  puerta  del  FET  de  potencia.  Cuando  la  salida  digital  esta  a  nivel  alto,  el  FET  de  potencia  se  comporta 
como  un  intermptor  cerrado.  Cuando  la  salida  digital  esta  a  nivel  bajo,  el  FET  de  potencia  opera  como  un  inte- 
rmptor  abierto.  La  interfaz  entre  los  CI  digitales  (EMOS  y  CMOS  de  pequena  senal)  con  car  gas  de  alta  potencia 
es  una  de  las  aplicaciones  mas  importantes  de  los  FET  de  potencia. 

La  Figura  14.25  es  un  ejemplo  de  un  CI  digital  que  controla  una  car  ga  de  alta  potencia.  Cuando  la  salida  del 
CMOS  esta  a  nivel  alto,  el  FET  de  potencia  se  comporta  como  un  intermptor  cerrado.  Entonces  la  tension  en  el  de- 
vanado  del  motor  es  aproximadamente  12  V,  y  el  eje  del  motor  gira.  Cuando  la  salida  del  CMOS  esta  a  nivel  bajo, 
el  FET  de  potencia  es  un  circuito  abierto  y  el  motor  deja  de  girar. 


Figura  14.24  El  FET  de  potencia  es  la  interfaz  entre  Figu 

el  Cl  digital  de  baja  potencia  y  la  carga  de  alta  potencia. 


■'■'r'DD 


14.25  Utilizacion  de  un  FET  de  potencia  para  controlar  un  motor. 
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Convertidores  de  eontinua-alterna  (ee-ea;  de-ae) 

Cuando  se  produce  una  fallo  repentino  en  la  alimentacion,  las  computadoras  dejan  de  funcionar  y  pueden  perderse 
datos  valiosos.  Una  solucion  consiste  en  utilizas  unsistema  de  alimentacion  ininterrnmpida  (SAI)  o  UPS  (unin- 
terruptible power  supply).  Un  SAI  contiene  una  bateria  y  un  convertidor  de  continua  en  altema  (cc-ca).  La  idea  ba- 
sica  es  la  siguiente:  cuando  se  produce  un  fallo  de  alimentacion,  la  tension  de  la  bateria  se  convierte  en  una  tension 
altema  que  se  aplica  a  la  computadora. 

La  Figura  14.26  muestra  un  convertidor  de  continna-alterna  (cc-ca),la  idea  basica  se  fundamenta  en  un  SAI. 
Cuando  la  alimentacion  falla,  otros  circuitos  (amplificadores  operacionales  que  estudiaremos  mas  adelante)  se  ac- 
tivan  y  generan  una  onda  cuadrada  para  excitar  la  puerta.  La  onda  cuadrada  de  entrada  hace  que  el  FET  conmute 
de  un  estado  a  otro.  Dado  que  en  los  devanados  del  transformador  aparecera  una  onda  cuadrada,  el  devanado  del 
secundario  puede  suministrar  la  tension  altema  necesaria  para  mantener  a  la  computadora  en  funcionamiento.  Un 
SAI  comercial  es  mas  complejo  que  esto,  pero  la  idea  basica  de  convertir  corriente  continua  en  altema  es  la  misma. 


Convertidores  de  eontinua-eontinua  (ee-ee;  de-de) 

La  Figura  14.27  es  un  convertidor  de  continua-continua,  un  circuito  que  convierte  una  tension  continua  de  en- 
trada  en  una  tension  continua  de  salida,  que  puede  ser  mas  grande  o  mas  pequena.  E1  FETde  potencia  conmuta  de 
un  nivel  al  otro,  produciendo  una  onda  cuadrada  en  el  devanado  del  secundario.  E1  rectificador  de  media  onda  y  el 
filtro  con  condensador  a  la  entrada  producen  entonces  la  tension  de  salida  Fout-  Utilizando  diferentes  relaciones  de 
espiras,  podemos  obtener  una  tension  continua  de  salida  que  sera  mas  grande  o  mas  pequena  que  la  tension 
de  entrada  Fi„.  Para  obtener  menos  rizado,  podemos  emplear  un  rectificador  de  onda  completa  o  un  rectificador  en 
puente.  E1  convertidor  de  continua  en  continua  es  una  de  las  partes  mas  importantes  de  un  circuito  de  conmutacion 
o  de  las  fuentes  de  alimentacion  conmutadas.  Esta  aplicacion  se  abordara  en  el  Capitulo  24. 


Figura  14.26  Convertidor  de  continua  en  alterna  rudimentario. 


t 

^ac 


Figura  1 4.27  Convertidor  de  continua  en  continua  rudimentario. 


Ejemplo  14.9 

^Cual  es  la  corriente  a  traves  del  devanado  del  motor  de  la  Figura  14.28? 

SOLUCION  La  Tabla  14.2  proporciona  Vosion)  =  10  V,  lD(on)  =  ^  Rosion)  =  1,95  fl  para  un  MTP4N80E.  En 
la  Figura  14.28,  la  corriente  de  saturacion  es: 

r  _  30  V  _  .  . 

?£>(sat)  3Q  1  A 


MOSFET 
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Figura  14.28  Ejemplo  de  control  de  un  motor. 


+30  V 


0 


MOTOR 
30  0 


MTP4N80E 


Puesto  que  es  menor  que  2  A,  el  FET  de  poteneia  es  equivalente  a 
una  resistencia  de  1,95  H.  Idealmente,  la  corriente  a  traves  del 
devanado  del  es  1  A.  Si  incluimos  la  resistencia  de  1,95  Cl  en  los 
calculos,  la  corriente  sera: 


^  30  V 

3011+1,95  0 


0,939  A 


PROBLEMA  PRACTICO  14.9  Repita  el  Ejemplo  14.9  uti- 
lizando  un  MTW24N40E  y  utilice  los  datos  facilitados  en  laTabla 
14.2. 


EJemplo  14.10 


Durante  el  dia,  el  fotodiodo  del  circuito  de  la  Figura  14.29  esta  conduciendo  y  la  tension  de  puerta  es  un  nivel  bajo. 
Por  la  noche,  el  fotodiodo  no  conduce  y  la  tension  de  puerta  aumenta  hasta  + 10  V.  Por  tanto,  el  circuito  enciende 
la  lampara  automaticamente  por  la  noche.  pCual  es  la  corriente  a  traves  de  la  lampara? 


Figura  14.29  Control  automatico  de  luz. 


SOLUCION  La  Tabla  14.2  proporciona  los  datos  si- 
guientes  para  un  MTVIONIOOE:  Vcs(on)  =  10  V,  lD(on)  = 
5  A  y  RDS(on)  igual  a  1,07  Tl.  En  el  circuito  de  la  Figura 
14.29,  la  corriente  de  saturacion  es: 

r  _  3(rv  _  ,  . 

f£>(sat)  3A 

Puesto  que  es  menor  que  5  A,  quiere  decir  que  el  FET  de 
potencia  es  equivalente  a  una  resistencia  de  1,07  O,  y  la 
corriente  por  la  lampara  es: 

30  V  _ 

"  1011+1,07  0  ’ 


PROBLEMA  PRACTICO  1 4.1 0  Halle  la  corriente  por  la  lampara  del  circuito  de  la  Figura  14.29  utilizando  un 
MTP4N80E  y  los  datos  disponibles  en  la  Tabla  14.2. 


EJemplo  14.11 

E1  circuito  de  la  Figura  14.30  llena  automaticamente  una  piscina  cuando  el  nivel  del  agua  esta  bajo.  Cuando  el  nivel 
de  agua  esta  por  debajo  de  las  dos  sondas  metalicas,  la  tension  de  puerta  aumenta  hasta  + 10  V,  el  FET  de  potencia 
conduce  y  la  valvula  del  agua  se  abre  para  llenar  la  piscina. 

Cuando  el  nivel  del  agua  se  eleva  por  encima  de  las  sondas  metalicas,  la  resistencia  entre  las  sondas  se  hace  muy 
baja  porque  el  agua  es  un  buen  conductor.  En  este  caso,  la  tension  de  puerta  pasa  a  nivel  bajo,  el  FET  de  potencia 
se  abre  y  la  valvula  de  agua  se  cierra. 

^Cual  es  la  corriente  a  traves  de  la  valvula  del  agua  de  la  Figura  14.30  si  el  FETde  potencia  trabaja  en  la  region 
ohmica  con  una  ^^^(on)  de  0,5  fl? 

SOLUCION  La  corriente  por  la  valvula  es: 
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Figura  14.30  Rellenador  automatico  de  piscinas. 


NIVELDELAGUA 
DE  LAPISCINA 


=  10  V 

1011  +  0,50 


0,952  A 


EJemplo  14.12 

^Que  flincion  realiza  el  circuito  de  la  Figura  14.3 1  al  ^Cual  es  la  constante  de  tiempo  RCl  ^Cual  es  la  potencia  de 
la  lampara  para  su  intensidad  de  luz  maxima? 


SOLUCION  Cuando  el  interruptor  manual  se  cierra,  el  condensador  se  carga  lentamente  hasta  10  V.  Cuando  la 
tension  de  puerta  aumenta  por  encima  de  FG5(umbrai),  el  FET  de  potencia  comienza  a  conducir.  Puesto  que  la  tension 
de  puerta  esta  cambiando  lentamente,  el  punto  de  trabajo  del  FETde  potencia  se  desplaza  lentamente  a  traves  de  la 
region  activa  mostrada  en  la  grafica  de  la  Figura  14.31  b.  En  consecuencia,  la  lampara  comienza  a  brillar  gradual- 
mente.  Cuando  el  punto  de  trabajo  del  FET  de  potencia  alcanza  finalmente  la  region  ohmica,  la  intensidad  de  la 
lampara  es  maxima.  E1  efecto  global  es  un  encendido  gradual  de  la  lampara. 

La  resistencia  de  Thevenin  que  ve  el  condensador  es: 

Rth  =  2  MQ  II  1  MO  =  667  kfl 
La  constante  de  tiempo  RC  es: 
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RC  =  (667  kfl)(10  fJiF)  =  6,67  s 

Utilizando  la  Tabla  14.2,  vemos  que  para  el  MTV10N100E,7?£)5(on)  es  igual  a  1,07  H.  La  eorriente  por  la  lampara  es: 

;  =  _ 30V _  ^ 

^  1012+1,07  0  ’ 

y  la  poteneia  de  la  lampara  es: 

P  =  (2,71A)2(10a)  =  73,4  W 


14.9  Amplificadores  E-MOSFET 

Como  se  ha  explieado  en  las  seceiones  anteriores,  el  E-MOSFETtiene  su  principal  uso  como  conmutador  Sin  em- 
bargo,  en  algunas  aplicaciones  este  dispositivo  se  utiliza  como  amplificador  Entre  dichas  aplicaciones  se  incluyen 
los  amplificadores  de  RF  de  alta  frecuencia  empleados  en  las  primeras  etapas  de  los  equipos  de  comunicaciones  y 
los  E-MOSFET  de  potencia  empleados  en  los  amplificadores  de  potencia  de  clase  AB. 

En  los  E-MOSFET,  Vgs  tiene  que  ser  mayor  que  FGS(umbrai)  para  que  haya  corriente  de  drenadop  lo  que  elimina 
la  autopolarizacion,  la  polarizacion  de  fuente  de  corriente  y  la  polarizacion  cero,  ya  que  todos  estos  metodos  de  po- 
larizacion  operan  en  modo  de  vaciamiento.  Esto  nos  deja  la  polarizacion  de  puerta  y  la  polarizacion  mediante  di- 
visor  de  tension.  Estos  dos  metodos  de  polarizacion  funcionaran  con  los  E-MOSFET  porque  pueden  operar  en 
modo  de  enriquecimiento. 

La  Figura  14.32  muestra  las  curvas  de  drenador  y  la  curva  de  transconductancia  de  un  E-MOSFET  de  canal  n. 
La  curva  de  transferencia  parabolica  es  similar  a  la  del  MOSFETen  modo  de  vaciamiento,  aunque  con  algunas  im- 
portantes  diferencias.  E1  E-MOSFET  solo  opera  en  modo  de  enriquecimiento.Ademas,  la  corriente  de  drenador  no 
aparece  hasta  que  Vgs  =  EGS(umbrai)-  De  nuevo,  esto  demuestra  que  el  E-MOSFET  es  un  dispositivo  normalmente 
en  corte  controlado  por  tension.  Puesto  que  la  corriente  de  drenador  es  cero  cuando  Vgs  =  0,  la  formula  estandar 
de  la  transconductancia  no  sera  valida  para  el  E-MOSFET  .  La  corriente  de  drenador  puede  hallarse  somo  sigue: 

Id  =  k[VGS  -  FG5(umbral)l'  (14.7) 

donde  k  es  un  valor  constante  para  el  E-MOSFET  y  queda  determinada  por  la  siguiente  expresion: 


(14.8) 


La  hoja  de  caracteristicas  de  un  FET  en  modo  de  enriquecimiento  de  canal  n  2N7000  se  muestra  en  la  Figura 
14.12.  De  nuevo,  los  valores  importantes  que  se  necesitan  son:  lo^on),  EGS(on)  y  Vcsith)  [th  =  umbral].  Las  especi- 
ficaciones  para  el  2N7000  indican  un  amplio  rango  para  cada  uno  de  los  valores.  En  los  calculos  se  emplearan 
siempre  los  valores  tipicos.  Podemos  ver  que  lo^on)  es  600  mA  cuando  Vgs  =  4,5  V.  Por  tanto,  utilizaremos  4,5  V 
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para  los  valores  de  Fc;s(on)-  Podemos  ver  tambien  que  Fas^th)  tiene  un  valor  tipieo  de  2,1  V  euando  Fds  =  Vgs  e 
lo  =  I  rnA. 

EJemplo  14.13 

Utilizando  la  hoja  de  earaeteristieas  del  2N7000  y  los  valores  tipieos,  halle  el  valor  de  la  eonstante  ky  de  Ip,  para 
los  valores  de  Vqs  de  3  V  y  4,5  V. 

SOLUCION  Utilizando  los  valores  espeeifieados  y  la  Eeuaeion  (14.8),  vemos  que  k  es: 

600  mA 

[4,5  V  -  2,1  V]2 
;!:=  104  X  lO^^A/V^ 

Conoeido  el  valor  de  la  eonstante  k,  podemos  obtener  Ip,  para  los  distintos  valores  de  Vqs-  Por  ejemplo,  si  Vqs  = 

3  V,  Id  es: 

Id  =  (104  X  10^^  A/V2)[3  V  -  2,1  V]2 
Id  =  84,4  mA 
y  euando  Vgs  =  4,5  V  Id  es: 

Id  =  (104  X  10^^  A/V2)[4,5  V  -  2,1  V]^ 

Id  =  600  mA 

PROBLEMA  PRACTICO  14.13  Utilizando  la  hoja  de  earaeteristieas  del  2N7000  y  los  valores  minimos 
espeeifieados  de  lD(on)  y  VGS(th),  hallar  el  valor  de  la  eonstante  ky  delD  euando  Vgs  =  3  V. 


La  Figura  14.33  a  muestra  otro  metodo  de  polarizaeion  para  los  E-MOSFET  denominado  polarizacion  por 
reaiimentacion  de  drenador.  Este  metodo  de  polarizaeion  es  eomparable  a  la  polarizaeion  por  realimentaeion  de 
eoleetor  utilizada  en  los  transistores  de  union  bipolares.  Cuando  el  MOSFETesta  eondueiendo,  tiene  una  eorriente 
de  drenador  lD(on)  Y  una  tension  de  drenador  VDS(on)-  Puesto  que  praetieamente  no  hay  eorriente  de  puerta,  Vqs  = 
VDS(on)-  A1  igual  que  en  la  polarizaeion  por  realimentaeion  de  eoleetor ,  la  polarizaeion  por  realimentaeion  de  dre- 
nador  tiende  a  eompensar  las  variaeiones  en  las  earaeteristieas  del  FET  Por  ejemplo,  si  lD(on)  trata  de  aumentar  por 
alguna  razon,  VDS(on)  disminuira,  lo  que  reduee  Vgs  y  eompensa  pareialmente  el  ineremento  original  de  lD(on)- 
La  Figura  14.33/>  muestra  el  punto  Q  sobre  la  eurva  de  transeonduetaneia.  E1  punto  Q  tiene  las  eoordenadas  de 
lD(on)  y  Fostcon)-  A  menudo,  las  hojas  de  earaeteristieas  de  los  E-MOSFETs  proporeionan  un  valor  de/£i(on)  para  Vgs 
=  VDS(on)-  Cuando  se  diseiia  un  eireuito  asi,  se  debe  seleeeionar  un  valor  de/?£)  que  produzea  el  valor  espeeifieado 
de  Vds,  y  puede  hallarse  aplieando  la  siguiente  expresion: 


Rd  = 


VpD  ~  VDSton) 
/n(on) 


(14.9) 


EJemplo  14.14 

La  hoja  de  earaeteristieas  para  el  E-MOSFET  mostrado  en  la  Figura  14.33  a  espeeifiea  lD(on)  =  3  mA  y  VDS(on)  = 
10  V.  Si  Vdd  =  25  V,  seleeeione  un  valor  de  Rd  que  permita  al  MOSFET  operar  en  el  punto  Q  espeeifieado. 

SOLUCION  Hallamos  el  valor  de  Rd  utilizando  la  Eeuaeion  (14.9): 


Rd  = 


25  V  -  10  V 
3  mA 


5kTl 


PROBLEMA  PRACTICO  1 4.1 4  En  la  Figura  14.33a,  eambie  Vdd  a  +22  V  y  ealeule  Rd- 
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E1  valor  de  la  transconductancia  en  directa,  gps,  se  especifica  en  la  mayoria  de  las  hojas  de  caracteristicas  de 
los  MOSFET.  Para  el  2N7000,  se  proporciona  un  valor  minimo  y  un  valor  tipico  para  lo  =  200  mA.  E1  valor 
minimo  es  de  100  mS  y  el  valor  tipico  es  igual  a  320  mS.  E1  valor  de  la  transconductancia  variara  dependiendo  del 


punto  de  trabajo  Q  del  circuito,  de  acuerdo  con  las  relaciones  Id  =  k  [Vgs  ~  Vcsith)]^  y  gm 


de 


estas  ecuaciones,  podemos  determinar  que: 


gm  —  2  k  {Vgs  ~  F^G5(umbral)l 


(14.10) 


Figura  14.33  Polarizacion  por  realimentacion  de  drenador.  (o)  Metodo  de  polarizacion.  (6)  Punto  Q. 


+\/do=  25  V 


(a) 


h 


EJemplo  14.15 

En  el  circuito  de  la  Figura  14.34,  halle  Vgs,  ko,  gm  y  Vout-  Las  especificaciones  del  MOSFET  son  k  =  104  X  10^^ 
A/V^,  /£)(on)  =  600  mA  y  FG5(umbral)  =  2, 1  V. 


Figura  14.34  Amplificador  E-MOSFET. 


SOLUCION  En  primer  lugar  hallamos  el  va- 
lorde  Vgs- 


^GS  ~  Vg 

350  kO 

35-0  kO+  lMO  (12  V)  =  3,11  V 

A  continuacion,  calculamos  Id- 

Id  =  (104  X  10^3  A/V^)  [3.11  V  -  2.1  Wf  = 
106  mA 

E1  valor  de  la  transconductancia,  gm  es: 
gm  =  2k[3.n  V  -  2.1  V]  =  210  mS 

La  ganancia  de  tension  de  este  amplificador  en 
fliente  comun  es  la  misma  que  la  de  otros  dispo- 
sitivos  FET: 

^  r  d 

donde  rj  =  Rd  ||  /?£  =  68  O  ||  1  kH  =  63,7  (1. 
Por  tanto, 

^K=  (210  mS)(63,7a)  =  13,4  y 
Vout  =  (Ai.)(Vu)  =  (13,4)(100  mV)  =  1,34  mV 


PROBLEMA  PRACTICO  14.15  Repita  el  Ejemplo  14.15  con/?2  =  330  kd. 
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Tabla-resumen  14.1  Amplificadores  MOSFET 


Circuito 

D-MOSFET 


E-MOSFET 


-OV'., 


Caracteristicas 

•  Dispositivo  normalmente  en  conduccion. 

•  Metodos  de  polarizacion: 

polarizacion  cero,  polarizacion  de  puerta, 
autopolarizacion  y  polarizacion  mediante 
divisor  de  tension 


Id  —  hss  1  ~ 


Vn 


'/GS(off) 


Vds  —  Vd  —  Vs 


9m  3mo\  1 


Vn 


V/GS(off) ) 

/'v  Qmt'd  ^in  ~  ^out  ~ 

Dispositivo  normalmente  en  corte 

Metodos  de  polarizacion: 

polarizacion  de  puerta,  polarizacion 
mediante  divisor  de  tension  y  polarizacion 
por  realimentacion  de  drenador 

Id  =  k  [VgS  ~  '/GS(th)]^ 

^  ^  _ IpM _ 

['/GS(on)  “  '/GS(th)]^ 
gm  =  k  [\/gs  ~  '/GS(th)] 

Av=  gmtd  Zin  «  /?i||/?2 

Zout  ~  /?D 


La  Tabla-resumen  14.1  muestra  los  amplifieadores  D-MOSFETy  E-MOSFET  junto  eon  sus  eeuaeiones  y  earaete- 
ristieas  basieas. 


14.10  Como  probar  un  MOSFET 

Los  dispositivos  MOSFET  requieren  un  euidado  espeeial  euando  se  les  prueba  para  determinar  su  eorreeto  fun- 
eionamiento.  Como  se  ha  meneionado  anteriormente,  la  delgada  eapa  de  dioxido  de  silieio  que  hay  entre  la  puerta 
y  el  eanal  puede  destruirse  faeilmente  si  Vgs  es  mayor  que  VGS(mix)-  A  eausa  de  la  puerta  aislada  y  de  la  eonstrue- 
eion  del  eanal,  probar  los  dispositivos  MOSFET  eon  un  ohmetro  o  un  multimetro  digital  no  resulta  muy  efeetivo. 
Un  buen  metodo  de  probar  estos  dispositivos  eonsiste  en  emplear  un  trazador  de  eurvas.  Si  no  se  dispone  de  un  tra- 
zados  de  eurvas,  pueden  eonstruirse  eireuitos  de  pruebas  espeeiales.  La  Figura  14.35  a  muestra  un  eireuito  eapaz 
de  probar  tanto  los  MOSFET  en  modo  de  vaeiamiento  eomo  los  MOSFET  en  modo  de  enriqueeimiento.  Cam- 
biando  el  nivel  de  tension  y  la  polaridad  de  Fi,  se  puede  probar  el  dispositivo  en  los  modos  de  funeionamiento  de 
vaeiamiento  y  enriqueeimiento.  La  eurva  de  drenador  mostrada  en  la  Figura  14.35  espeeifiea  una  eorriente  de  dre- 
nador  aproximada  de  275  mA  euando  Vgs  =  4,52  V.  E1  eje  y  se  fija  para  visualizar  50  mA/div. 
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Una  altemativa  a  los  metodos  de  praeba  anteriores  eonsiste  simplemente  en  sustituir  el  componente.  Midiendo 
los  valores  de  las  tensiones  dentro  del  circuito,  a  menudo  es  posible  deducir  si  el  dispositivo  MOSFET  es  defec- 
tuoso  y  la  sustitucion  del  mismo  por  un  componente  que  se  sepa  que  es  correcto  le  llevara  a  la  conclusion  final. 
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Resumen 


SEC.  14.1  MOSFET  EN  MODO 
DE  VACIAMIENTO 

El  MOSFET  en  modo  de  vaciamiento,  o 
D-MOSFET,  tiene  una  fuente,  una  puerta 
y  un  drenador.  La  puerta  esta  aislada  del 
canal,  por  lo  que  su  resistencia  de  en- 
trada  es  muy  alta.  El  D-MOSFET  tiene 
limitado  su  uso  principalmente  a  los 
circuitos  de  RF. 

SEC.  14.2  CURVAS  DEL  MOSFET 
EN  MODO  DE 
VACIAMIENTO 

Las  curvas  de  salida  de  un  D-MOSFET  son 
similares  a  las  de  los  JFET  cuando  el 
dispositivo  MOS  opera  en  modo  de 
vaciamiento.  A  diferencia  de  los  JFET,  los 
D-MOSFET  tambien  pueden  trabajar  en 
modo  de  enriquecimiento.  Cuando 
trabajan  en  dicho  modo,  la  corriente  de 
drenador  es  mayor  que  /qss 

SEC.  14.3  AMPLIFICADORES 

MOSFET  EN  MODO  DE 
VACIAMIENTO 

Los  D-MOSFET  se  emplean  principal- 
mente  como  amplificadores  de  RF.  Los 
D-MOSFET  tienen  una  buena  respuesta  a 
alta  frecuencia,  generan  niveles  bajos  de 
ruido  electrico  y  mantienen  valores  altos 
de  impedancia  de  entrada  sea  Vgs 
negativa  o  positiva.  Los  D-MOSFET  de 
doble  puerta  se  pueden  utilizar  con 
circuitos  de  control  automatico  de 
ganancia  (CAQ). 

SEC.  14.4  MOSFET  EN  MODO 

DE  ENRIQUECIMIENTO 

El  MOSFET  en  modo  de  enriquecimiento 
o  E-MOSFET  normalmente  esta  en  corte. 


Cuando  la  tension  de  puerta  es  igual  a  la 
tension  umbral,  una  capa  de  inversion  de 
tipo  n  conecta  la  fuente  y  el  drenador. 
Cuando  la  tension  de  puerta  es  mucho 
mayor  que  la  tension  umbral,  el 
dispositivo  conduce  fuertemente.  A 
causa  de  la  delgada  capa  aislante,  los 
MOSFET  se  destruyen  facilmente  si  no  se 
toman  precauciones  a  la  hora  de 
manipularlos. 

SEC.  14.5  LA  REGION  OHMICA 

Puesto  que  el  E-MOSFET  es  fundamen- 
talmente  un  dispositivo  de  conmutacion, 
normalmente  opera  entre  el  corte  y  la 
saturacion.  Cuando  esta  polarizado  en  la 
region  ohmica,  se  comporta  como  una 
resistencia  pequeha.  Si  /^(sat)  es  menor 
que  /o(on)  cuando  Vqs  =  Vgsm,  quiere 
decir  que  el  E-MOSFET  esta  operando  en 
la  region  ohmica. 

SEC.  14.G  CONMUTACION 
DIGITAL 

Analogico  significa  que  la  sehal  cambia 
de  forma  continua;  es  decir,  no  se 
producen  saltos  repentinos.  Digital 
quiere  decir  que  la  sehal  salta  de  un 
nivel  de  tension  a  otro  distinto.  Los  cir- 
cuitos  de  conmutacion  incluyen  circuitos 
de  alta  potencia,  asi  como  circuitos  digi- 
tales  de  pequeha  sehal.  La  conmutacion 
con  carga  activa  es  aquella  en  la  que  los 
dispositivos  MOSFET  se  comportan  uno 
como  una  resistencia  de  alto  valor  y  el 
otro  como  un  conmutador. 

SEC.  14.7  CMOS 

El  CMOS  utiliza  dos  MOSFET  comple- 
mentarios,  conduciendo  uno  de  ellos  y  el 


otro  no.  El  inversor  CMOS  es  un  circuito 
digital  basico.  Los  dispositivos  CMOS 
presentan  la  ventaja  de  tener  un  muy 
bajo  consumo  de  potencia. 

SEC.  1 4.8  FET  DE  POTENCIA 

Los  E-MOSFET  discretos  pueden  fabricar- 
se  para  manejar  corrientes  muy  altas. 
Estos  dispositivos  se  conocen  como  FET 
de potencia,  y  resultan  utiles  en  controles 
de  automocion,  unidades  de  disco, 
convertidores,  impresoras,  iluminacion, 
calefaccion,  motores  y  otras  aplica- 
ciones. 

SEC.  14.9  AMPLIFICADORES 
E-MOSFET 

Ademas  de  su  uso  principal  como  con- 
mutadores  de  potencia,  los  E-MOSFET 
tienen  aplicacion  como  amplificadores. 
La  caracteristica  de  dispositivo  normal- 
mente  en  corte  de  los  E-MOSFET 
establece  que  Vqs  tiene  que  ser  mayor 
que  \/Gs(th)  cuando  se  emplean  como 
amplificador.  La  polarizacion  por 
realimentacion  de  drenador  es  similar  a 
la  polarizacion  por  realimentacion  de 
colector. 

SEC.  14.10  COMO  PROBAR 
UN  MOSFET 

Es  complicado  probar  de  manera  segura 
los  dispositivos  MOSFET  utilizando  un 
ohmetro.  Si  no  se  dispone  de  un  trazador 
de  curvas  de  semiconductores,  los 
MOSFET  pueden  probarse  dentro  de 
circuitos  de  prueba  o  mediante  una 
simple  sustitucion. 


Definiciones 

• - 

(14.1)  Corriente  de  drenador  del  D-MOSFET:  (14.3)  Resistencia  en  la  region  activa  (on): 


MOSFET 
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(14-6)  Resistencia  para  dos  terminales: 


(14.8)  Constante  /rdel  E-MOSFET: 


/r  =  - 


'D(on) 


[  ^3S(on)  ^S(umbral)  ] 

(14.10)  del  E-MOSFET: 

<?m  =  2  /r  [1/(5S  —  Vesiumbral)] 


Derivaciones 


(14.2)  Polarizacion  cero  para  un  D-MOSFET: 
^bs  =  VoD  —  hss  Rd 

(14.4)  Corriente  de  saturacion: 

■'■'/dd 


I  _  VpD 
/D(sat)- 


(14.5)  Region  ohmica: 

h 

Vqs  -  Vqs  (on) 

/D(sat)  ^  /olon) 

- ►  Vds 

(14.7)  Corriente  de  drenador  del  E-MOSFET: 

Id=  k  [\/gs  —  '/GS(umbral)]^ 

(14.9)  Ro  para  la  polarizacion  por  realimentacion  de  drenador: 
r,  VoD  —  Vos{on] 

~  /D(on) 


Cuestiones 


1.  Un  D-MOSFET  puede  trabajar 

a.  solo  en  modo  de  vaciamiento 

b.  solo  en  modo  de  enrlqueclmiento 

e.  en  modo  de  vaeiamiento  o  en 
modo  de  enriquecimiento 
d.  en  modo  de  baja  impedancia 

2.  Cuando  /d  >  /dss  en  un  D-MOSFET 
de  canal  n,  el  dispositivo 

a.  se  destruira 

b.  esta  trabajando  en  el  modo  de 
vaciamiento 

c.  esta  polarizado  en  directa 

d.  esta  trabajando  en  modo  de  enri- 
quecimiento 

3.  La  ganancia  de  tension  de  un  am- 
plificador  D-MOSFET  depende  de 

a.  Ro 

b.  Rl 

c.  gm 

d.  Todas  las  anteriores 


4.  (-Cual  de  los  siguientes  dispositivos 
revoluciono  la  industria  informa- 
tica? 

a.  JFET 

b.  D-MOSFET 

c.  E-MOSFET 

d.  FET  de  potencia 

5.  La  tension  que  activa  un  dispo- 
sitivo  EMOS  es  la  tension  de 

a.  corte  puerta-fuente 

b.  estrangulamiento 

c.  umbral 

d.  codo 

6.  (-Cual  de  estos  parametros  puede 
aparecer  en  la  hoja  de  caracteris- 
ticas  de  un  MOSFET  en  modo  de 
enriquecimiento? 

a-  '/GS(th) 
b.  h(on) 

C.  VGS(on) 

d.  Todas  las  anteriores 


7.  La  tension  Vasfon)  de  un  E-MOSFET 
de  canal  n  es 

a.  menor  que  la  tension  de  umbral 

b.  igual  a  la  tenslon  de  corte  puerta- 
fuente 

c.  mayor  que  l/osion) 

d.  mayor  que  \/GS(iitnbrai) 

8.  Una  resistencia  normal  es  un  ejem- 
plo  de 

a.  dispositivo  de  tres  terminales 

b.  carga  activa 

c.  carga  pasiva 

d.  dispositivo  de  conmutacion 

9.  Un  E-MOSFET  con  la  puerta  conec- 
tada  al  drenador  es  un  ejemplo  de 

a.  dispositivo  de  tres  terminales 

b.  carga  activa 

c.  carga  pasiva 

d.  dispositivo  de  conmutacion 
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10.  Un  E-MOSFET  que  trabaja  en  la 
region  de  eorte  o  en  la  region 
ohmiea  es  un  ejemplo  de 

a.  fuente  de  corriente 

b.  carga  activa 

c.  carga  pasiva 

d.  dispositivo  de  conmutacion 

11.  Los  dispositivos  VMOS  general- 
mente 

a.  conmutan  mas  rapido  que  los  BJT 

b.  manipulan  corrientes  pequenas 

c.  tienen  un  coeficiente  de  tempe- 
ratura  negativo 

d.  se  usan  como  inversores  CMOS 

12.  Un  D-MOSFET  se  considera  un 

a.  dispositivo  normalmente  en  corte 

b.  dispositivo  normalmente  en 
conduccion 

c.  dispositivo  controlado  por 
corriente 

d.  conmutador  de  alta  potencia 

13.  CMOS  corresponde  a 

a.  Common  MOS 

b.  conmutacion  por  carga  activa 

c.  dispositivos  de  canal  p  y  canal  n 

d.  Complementary  MOS 

14.  VGs(on)  siempre  es 

a.  menor  que  VGs(utnbrai) 

b.  igual  a  Vbs^on) 

c.  mayor  que  \/Gs(umbrai) 

d.  negativa 

15.  En  la  conmutacion  con  earga 
activa,  el  E-MOSFET  superior  es  un 

a.  dispositivo  de  dos  terminales 


b.  dispositivo  de  tres  terminales 

c.  conmutador 

d.  una  resistencia  pequefia 

16.  Los  dispositivos  CMOS  utilizan 

a.  transistores  bipolares 

b.  E-MOSFET  complementarios 

c.  funcionamiento  en  clase  A 

d.  dispositivos  DMOS 

17.  La  ventaja  principal  de  un  CMOS  es 
su 

a.  alta  potencia 

b.  funcionamiento  para  pequena 
senal 

c.  capacidad  de  conmutacion 

d.  bajo  consumo  de  potencia 

18.  Los  FET  de  potencia 

a.  son  circuitos  integrados 

b.  son  dispositivos  de  pequena  senal 

c.  se  usan  principalmente  con 
senales  analogicas 

d.  se  usan  para  conmutar  corrientes 
grandes 

19.  Cuando  en  un  FET  de  potencia  la 
temperatura  interna  aumenta, 

a.  la  tension  umbral  aumenta 

b.  la  corriente  de  puerta  disminuye 

c.  la  corriente  de  drenador 
disminuye 

d.  la  corriente  de  saturacion 
aumenta 

20.  La  mayoria  de  los  E-MOSFET  de 
pequefia  senal  se  encuentran  en 

a.  aplicaciones  de  alta  corriente 

b.  circuitos  discretos 


c.  unidades  de  disco 

d.  circuitos  integrados 

21.  La  mayoria  de  los  FET  de  potencia 

a.  se  usan  en  aplicaciones  de  alta 
corriente 

b.  computadoras  digitales 

c.  etapas  de  RF 

d.  circuitos  integrados 

22.  Un  E-MOSFET  de  canal  n  conduce 
cuando 

3-  '/gS  > 

b.  existe  una  capa  de  inversion  de 
tipo  n 

c.  Vos  >  0 

d.  capas  de  vaciamiento 

23.  En  un  CMOS,  el  MOSFET  superior 

a.  es  una  carga  pasiva 

b.  es  una  carga  activa 

c.  no  conduce 

d.  es  complementario 

24.  La  alta  salida  de  un  inversor  CMOS 
es  igual  a 

a.  Vooll 

b.  Vgs 

c.  Vos 

d.  Voo 

25.  La  f?DS(on)  de  un  FET  de  potencia 

a.  siempre  es  grande 

b.  tiene  un  coeficiente  de  tempera- 
tura  negativo 

c.  tiene  un  coeficiente  de  tempera- 
tura  positivo 

d.  es  una  carga  activa 


Problemas 


SEC.  14.2  CURVAS  DEL  MOSFET 

EN  MODO  DE  VACIAMIENTO 

14.1  Un  D-MOSFET  de  canal  n  tiene  las  especificaciones 
siguientes:  VGs(off)  =“2  V  e  loss  =  4  mA.  Para  los  valores 
Vgs  de  -  0,5  V;  - 1 ,0  V;  - 1 ,5  V;  -1-0,5  V;  -I- 1 ,0  V y  -I- 1 ,5  V, 
determine  lo  solo  en  el  modo  de  vaciamiento. 

14.2  Con  los  mismos  valores  de  problema  anterior,  calcule  lo 
solo  para  el  modo  de  enrlquecimiento. 

14.3  Un  D-MOSFET  de  canal  p  tiene  VGs(off)  =  +3  V  e  Iqss  = 
12  mA.  Para  los  valores  de  Vgs  de  —1,0  V;  —2,0  V; 
0  V;  -1-1,5  V  y  -1-2,5  V,  determine  lo  solo  en  el  modo  de 
vaciamiento. 


SEC.  14.3  AMPLIFICADORES  MOSFET  EN 
MODO  DE  VACIAMIENTO 

1 4.4  El  D-MOSFET  del  circuito  de  la  Flgura  1 4.36  tiene  Vgs  (off)  = 
—  3  V  e  loss  =  12  mA.  Determine  los  valores  de  la  corrlente 
de  drenador  y  de  Vos  del  circuito. 

14.5  En  la  Figura  14.36,  zcuales  son  los  valores  de  r^,  Ay  y  Vout 
utilizando  una  gmo  de  4000  pS? 

14.6  UTilizando  la  Figura  14.36,  halle  rd,  Avy  Voutsi  Ro  =  680  fi 
y  /?t  =  10  ka 

14.7  /Cual  es  la  impedancia  de  entrada  aproximada  del  circuito 
de  la  Flgura  14.36? 


MOSFET 
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SEC.  14.5  LA  REGION  OHMICA 

14.8  Calcule  Rosion)  para  los  siguientes  valores  de  un  E-MOSFET: 

a.  V'Ds(on)  =  0,1  V  e  Idm  =  10  mA 

b.  Vbsion)  =  0,25  V  e  /D(on)  =  45  mA 
C.  Vosion)  =  0,75  V  e  Idm  =  100  mA 
d.  Vbs(on)  =  0,1 5  V  e  /^(on)  =  200  mA 

14.9  Un  E-MOSFET  tiene  una  Rdsm  =  20  cuando  Vbs^on)  = 
3  V  e  iD(on)  =  500  mA.  Si  esta  polarizado  en  la  region 
ohmica,  icual  es  la  tension  para  cada  una  de  las  siguientes 
corrientes  de  drenador? 

a.  /D(sat)  =  25  mA 

b.  iD(sat)  =  50  mA 
C.  /D(sat)  =  100  mA 
d.  /D(sat)  =  200  mA 


14.10  zQue  tension  cae  en  el  E-MOSFET  de  la  Figura  14.37osi 
Vqs  =  2,5  V?  (utilice  la  Tabla  14.1). 

14.11  Calcule  la  tension  de  drenador  en  el  circuito  de  la  Figura 
14.376  para  una  tension  de  puerta  de  -1-3  V.  Suponga  que 
/?DS(on)  es  aproximadamente  la  misma  que  el  valor  propor- 
cionado  en  la  Tabla  14.1. 

14.12  Si  Vqs  esta  a  nivel  alto  en  la  Figura  14.37c,  zcual  sera  la 
tension  en  la  resistencia  de  carqa  del  circuito  de  la  Fiqura 

14.37C? 

14.13  Calcule  la  tension  en  el  E-MOSFET  de  la  Figura  14.37c/para 
una  tension  de  entrada  a  nivel  alto. 

14.14  (iCual  es  la  corriente  por  el  FED  de  la  Fiqura  14.38o  cuando 
Vss=5V? 

14.15  El  rele  de  la  Figura  14.386  se  cierra  cuando  Vbs  =  2,6  V. 
zCual  es  la  corriente  del  MOSFET  cuando  la  tension  de 
puerta  es  un  nivel  alto?  iY  la  corriente  a  traves  de  la 
resistencia  de  carga  final? 


Figura  14.37 


+20  V 


+15  V 


486 


Capitulo  14 


SEC.  14.G  CONMUTACION  DIGITAL 

14.16  Un  E-MOSFET  tiene  los  valores  siguientes:  /oiactiva)  =  1  rnA 
y  Vosiactiva)  =  10  V.  (jCual  es  la  resistencia  de  drenador  en  la 
region  activa? 

14.17  (iCual  es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura 
14.390  cuando  la  entrada  esta  a  nivel  bajo?  ?Y  cuando  es 
un  nivel  alto? 

14.18  En  la  Figura  14.396,  la  tension  de  entrada  es  un  nivel  bajo. 
(iCual  es  la  tension  de  salida?  Si  la  entrada  pasa  a  nivel  alto, 
(icual  es  la  tension  de  salida? 

14.19  Una  onda  cuadrada  excita  la  puerta  de  la  Figura  14.39o.  Si 
la  onda  cuadrada  tiene  un  valor  de  pico  a  pico  lo 
suficientemente  grande  como  para  excitar  el  MOSFET 
inferior  en  la  region  ohmica,  ,'c6mo  sera  la  forma  de  onda 
de  salida? 

SEC.  14.7  CMOS 

14.20  Fos  MOSFET  de  la  Figura  14.40  tiene  /?DS(on)  =  250  IT  y 
/?DS(off)  =  5  MO.  lCual  es  la  forma  de  onda  de  salida? 

14.21  El  E-MOSFET  superior  de  la  Figura  14.40  tiene  los  valores 
siguientes:  /^(on)  =  1  mA,  Vbs^on)  =  1  V,  /^(off)  =  1  mA  y 


Ybs(off)  =  10  V.  (iCual  es  la  tension  de  salida  cuando  la 
tension  de  entrada  es  un  nivel  bajo?  /Y  cuando  es  un  nivel 
alto? 

14.22  Una  onda  cuadrada  con  un  valor  de  pico  de  12  V  y  una 
frecuencia  de  1  kHz  se  aplica  a  la  entrada  del  circuito  de  la 
Figura  1 4.40.  Describa  la  forma  de  onda  de  salida. 

14.23  Durante  la  transicion  del  nivel  bajo  al  alto  en  el  circuito  de 
la  Figura  14.40,  la  tension  de  entrada  es  de  6  V.  En  ese 
instante,  ambos  MOSFET  tienen  resistencias  activas  /?d  =  5 
kO.  (jCual  es  el  consumo  de  corriente  en  dicho  instante? 

SEC.  1 4.8  FET  DE  POTENCIA 

1 4.24  (jCual  es  la  corriente  a  traves  del  devanado  del  motor  de  la 
Figura  14.41  cuando  la  tension  de  puerta  es  un  nivel  bajo? 
zY  cuando  es  un  nivel  alto? 

14.25  El  devanado  del  motor  de  la  Figura  14.41  se  reemplaza  por 
otro  con  una  resistencia  de  6  fl.  zCual  es  la  corriente  a 
traves  del  devanado,  cuando  la  tension  de  puerta  es  un 
nivel  alto? 

14.26  (jCual  es  la  corriente  a  traves  de  la  lampara  de  la  Figura 
14.42  cuando  la  tension  de  puerta  es  un  nivel  bajo?  (Y 
cuando  es  igual  a  -I- 10  V? 
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14.27  La  lampara  de  la  Figura  14.42  se  reemplaza  por  otra  que 
tiene  una  resistencia  de  5  fl.  zCual  es  la  potencia  de  la 
lampara  cuando  es  de  noche? 


14.28  (iCual  es  la  corriente  a  travfe  de  la  valvula  del  agua  de  la 
Figura  14.43  cuando  la  tension  de  puerta  es  un  nivel  alto? 
zY  cuando  es  un  nivel  bajo? 


14.29  La  tension  de  alimentacion  del  circuito  de  la  Figura  14.43  se 
cambia  a  12  V  y  la  valvula  del  agua  se  reemplaza  por  otra 
que  tiene  una  resistencia  de  18  Ll.  iCual  es  la  corriente  a 
travfe  de  la  valvula  del  agua  cuando  las  sondas  estan 
sumergidas?  lY  cuando  las  sondas  se  encuentran  por 
encima  del  agua? 

14.30  zCual  es  la  constante  de  tiempo  RC  en  el  circuito  de  la 
Figura  14.44?zY  la  potencia  de  la  lampara  para  la  maxima 
intensidad  de  la  misma? 

14.31  Las  dos  resistencias  del  circuito  de  puerta  de  la  Figura 
14.44  se  duplican.  iCual  sera  la  constante  de  tiempo  /?C?Si 
se  cambia  la  lampara  por  otra  que  tiene  una  resistencia  de 
6  fl,  zcual  sera  la  corriente  por  la  lampara  cuando  su 
intensidad  sea  maxima? 

SEC.  14.9  AMPLIFICADORES  E-MOSFET 

14.32  Flallar  el  valor  de  la  constante  ky  de  /oen  el  circuito  de  la 
Figura  14.45,  utilizando  losvalores  minimosde  /o(on).  '/GS(on) 
y  ^GS(th)  para  el  2  N  7000. 

14.33  Determinar  los  valores  de  gm,  ^vY  Lout  para  el  circuito  de  la 
Figura  14.45  utilizando  las  especificaciones  minimas. 
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Capitulo  14 


Figura  14.43 


NIVEL  DELAGUA 
DE  LA  PISCINA 


14.34  En  la  Figura  14.45,  cambie  Rd  a  50  Ll.  Halle  el  valor  de  la 
constante  /ry  de  /q  utilizando  los  valores  tipicos  de  loion], 
Vfesion)  y  Vfesdh)  para  el  2  N  7000. 

14.35  Determine  los  valores  de  gm,  71i/y  Vout  en  la  Figura  14.45 
utilizando  las  especificaciones  minimas,  Voo  igual  a  + 1 2  V 
y  /?D  =  1 5  n. 


Figura  14.44 


Figura  14.45 


Pensamiento  en'tieo 


14.36  En  la  Figura  14.37c,  la  tension  de  entrada  de  puerta  es 
una  onda  cuadrada  con  una  frecuencia  de  1  kHz  y  un 
valor  de  pico  de  +5  V.  iCual  es  la  disipacion  media  de 
potencia  en  la  resistencia  de  carga? 

14.37  La  tension  de  entrada  de  puerta  de  la  Figura  14.37c/  es 
una  serie  de  impulsos  rectangulares  con  un  ciclo  de 
trabajo  del  25  por  ciento.  Esto  quiere  decir  que  la  tension 
de  puerta  es  un  nivel  alto  durante  un  25  por  ciento  del 
ciclo  y  un  nivel  bajo  el  resto  del  tiempo.  iCual  es  la 
disipacion  de  potencia  media  en  la  resistencia  de  carga? 


14.38  El  inversor  CMOS  de  la  Figura  14.40  utiliza  dispositivos 
MOSFET  con  /?DS(on)  =  100  fl  y  /?DS(off)  =  10  Mfl.  ?Cual  es 
el  consumo  de  potencia  en  reposo  del  circuito?  Cuando  se 
aplica  una  onda  cuadrada  a  la  entrada,  la  corriente  media 
a  traves  de  Qi  es  50  ju.A.  ?Cual  es  el  consumo  de  potencia? 

14.39  Si  la  tension  de  puerta  es  de  3  V  en  el  circuito  de  la  Figura 
14.42,  zcual  es  la  corriente  por  el  fotodiodo? 

14.40  La  hoja  de  caracteristicas  de  un  MTP16N25E  muestra  una 
grafica  normalizada  de  /?Ds(off)  en  funcion  de  la  tempe- 
ratura.  El  valor  normalizado  aumenta  linealmente  desde 
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14.41  En  la  Figura  14.27,  !/[„  =  12  V.  Si  el  transformador  tiene 
una  relacion  de  espiras  de  4:1  y  el  rizado  de  salida  es  muy 
pequeno,  zcual  es  el  valor  de  la  tension  continua  de  salida 

K,ut? 

Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


1  a  2,25  cuando  la  temperatura  de  la  union  aumenta  de  25 
a  125°C.  Si  /?Ds(on)  =  0,17  fl  a  25°C,  icual  sera  su  valor  a 
100°C? 


1.  Dibuje  un  E-MOSFET  mostrando  las  regiones  py  n.  Explique  a 
continuacion  el  funcionamiento  off-on. 

2.  Describa  como  funciona  la  conmutacion  con  carga  activa. 
Utilice  diagramas  de  circuitos  en  su  exposicion. 

3.  Dibuje  un  inversor  CMOS  y  explique  como  funciona. 

4.  Dibuje  cualquier  circuito  que  muestre  un  FET  de  potencia 
controlando  una  corriente  de  carga  grande.  Explique  el  fun- 
cionamiento  off-on.  Incluya  Rosion)  en  su  explicacion. 

5.  Algunas  personas  dicen  que  la  tecnologia  MOS  revoluciono  el 
mundo  de  la  electronica.  zPor  que? 


7.  Explique  que  ocurre  cuando  la  corriente  de  drenador 
comienza  a  aumentar  en  un  FET  de  potencia. 

8.  zPor  que  debe  manipularse  con  cuidado  un  E-MOSFET? 

9.  zPor  que  se  conecta  un  cable  metalico  delgado  alrededor  de 
los  terminales  de  un  MOSFET  para  su  suministro? 

10.  Enumere  algunas  de  las  medidas  de  precaucion  que  se  deben 
tomar  al  trabajar  con  dispositivos  MOS. 

11.  zPor  que  un  disenador  generalmente  elegira  un  MOSFET  en 
lugar  de  un  BJT  para  realizar  la  funcion  de  conmutacion  de 
potencia  en  una  fuente  de  alimentacion  conmutada? 


6.  Enumere  y  compare  las  ventajas  y  desventajas  de  los  amplifi- 
cadores  BJT  y  FET. 

Respuestas  al  autotest 

1.  c 

10.  d 

18.  d 

2.  d 

11.  a 

19.  c 

3.  d 

12.  b 

20.  d 

4.  c 

13.  d 

21.  a 

5.  c 

14.  c 

22.  b 

6.  d 

15.  a 

23.  d 

7.  d 

16.  b 

24.  d 

8.  c 

17.  d 

25.  c 

9.  b 

Respuestas  a  los  problemas  praetieos 

14.1  Vgs 

Id 

14.2  Vout=  105,6  mV 

1 4.9  /o  =  0,996  A 

-1  V 

2,25  mA 

1 4.3  Vout(off)  =  20  V;  Vou,(on)  =  0,198  V 

14-10  !l  =  2,5  A 

-2V 

1  mA 

1 4.4  Iled  =  32  mA 

14-13  l<=  5,48  X  10^^  A/V^;  io=  26  mA 

OV 

4  mA 

14.6  Vout  =  20Vy  198  mV 

14-14  /?o=  4kfl 

+  1  V 

6,25  mA 

14.7  /?DS(on)  =  222  n 

14-15  Vgs  =  2,98  V;  /o  =  80  m  A; 

+2  V 

9  mA 

14.8  Si  VJn  >  Vss^umbral); 

gm=  183  mS;  Av=  11,7; 

Vou,=  1,17V 

Tout  =  pulso  de  +15  V 


Tiristores 


•  La  palabra  tiristor  viene  del  griego  y  significa  "puerta",  en  el  sentido 
de  una  puerta  que  se  abre  y  deja  pasar  algo.  Un  tiristor  es  un 
dispositivo  semiconductor  que  utiliza  realimentacion  interna  para 
activar  un  mecanismo  de  conmutacion.  Los  tiristores  mas  importantes 
son  el  SCR  [Silicon  Controlled  Rectifier,  rectificador  controlado  de 
silicio)  y  el  triac.  Al  igual  que  los  FET  de  potencia,  el  SCR  y  el  triac 
pueden  conmutar  corrientes  altas.  Por  esta  razon,  se  pueden  utilizar 
como  mecanismo  de  proteccion  contra  sobretensiones,  en  controles  de 
motores,  en  sistemas  de  calefaccion  e  iluminacion  y  como  cargas  que 
soportan  corrientes  grandes.  El  transistor  IGBT  [Insulated-Gate  Bipolar 
Transistor,  transistor  bipolar  de  puerta  aislada)  no  se  incluye  dentro  de 
la  familia  de  los  tiristores,  pero  lo  estudiaremos  en  este  capitulo,  ya 
que  es  un  importante  dispositivo  de  conmutacion  de  potencia. 
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Objetivos 


Contenido  del  eapitulo 

•  —  ---  ^  ^  - - - 

15.1  El  diodo  de  cuatro  capas 

1 5.2  SCR 

1  5.3  El  SCR  para  proteccion  de  la 
carga 

1  5.4  Control  de  fase  mediante  SCR 

15.5  Tiristores  bidireccionales 

1 5.6  IGBT 

15.7  Otros  tiristores 

1  5.8  Deteccion  de  aven'as 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberd  ser 

capaz  de: 

m  Describir  el  diodo  de  cuatro  capas  y 
explicar  como  se  activa  y  como  se 
desactiva. 

■  Explicar  las  caracten'sticas  del  SCR. 

■  Explicar  como  se  prueban  los  SCR. 

■  Calcular  los  angulos  de  disparo  y  de 
conduccion  de  los  circuitos  de 
control  de  fase  RC. 

■  Explicar  las  caracten'sticas  de  los 
triacs  y  de  los  diacs. 

■  Comparar  el  control  de  conmu- 
tacion  de  los  IGBT  y  los  MOSEET 
de  potencia. 

■  Describir  las  principales  caracteris- 
ticas  del  foto-SCR  y  del  SCR. 

■  Explicar  el  funcionamiento  de  los 
circuitos  de  transistores  UJT  y  PUT. 


Vocabulario 


angulo  de  conduccion 
angulo  de  disparo 
bloqueo  por  disminucion  de  la 
corriente 
cebado 

corriente  de  disparo  de 
puerta  Iqt 

corriente  de  mantenimiento 
diac 


diodo  de  cuatro  capas 
diodo  Schockley 
generador  de  diente  de  sierra 
IGBT  [Insulated-gate  blpolar 
transistor) 

PUT  (programmable  unijunction 
transistor) 

SCR 

SUS  (silicon  unilatera!  switch) 


tension  de  disparo  de  puerta  Vqj 
tiristor 

transistor  bipolar  de  puerta 
aislada  (IGBT) 
transistor  uniunion  (UJT) 
transistor  uniunion  programable 
(PUT) 

triac 

UJT  (unijunction  transistor) 
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Capitulo  15 


15.1  El  diodo  de  cuatro  capas 

E1  funcionamiento  de  un  tiristor  se  puede  explicar  en  terminos  del  circuito  equivalente  mostrado  en  la  Figura 
15.1«.  E1  transistor  superior  Qi  es  un  dispositivo  pnp  y  el  transistor  inferior  Qi  es  un  dispositivo  npn.  E1  colector 
de  Q\  excita  a  la  base  de  Q^.  De  forma  similar,  el  colector  de  Q^  excita  a  la  base  de  Q\. 

Realimentacion  positiva 

La  inusual  conexion  del  circuito  de  la  Figura  15.1  a  utiliza  realimentacidn  positiva.  Cualquier  variacion  en  la  co- 
rriente  de  base  de  Q2  es  amplificada  y  realimentada  a  Q\  para  aumentar  la  variacion  original.  Esta  realimentacion 
positiva  continua  variando  la  corriente  de  base  de  Q2  hasta  que  ambos  transistores  entran  en  saturacion  o  en  corte. 

Por  ejemplo,  si  la  corriente  de  base  de  Q2  aumenta,  la  corriente  de  colector  de  Q2  tambien  aumenta,  lo  que 
incrementa  la  corriente  de  base  de  Q\  y  la  corriente  de  colector  de  Q\.  Si  la  corriente  de  colector  de  Q\  aumenta 
mas,  la  corriente  de  base  de  Q2  tambien  aumentara.  Este  proceso  de  amplificacion  y  realimentacion  continuara 
hasta  que  ambos  transistores  entren  en  saturacion.  En  este  caso,  el  circuito  completo  se  comporta  como  un  inte- 
rruptor  cerrado  (Figura  15.  Ib). 

Por  el  contrario,  si  algo  hace  que  la  corriente  de  base  de  Q2  disminuya,  la  corriente  de  colector  de  Q2  dismi- 
nuira,  al  igual  que  la  corriente  de  base  de  Q\  y  la  corriente  de  colector  de  Q\,  lo  que  hara  que  la  corriente  de  base 
de  Q2  disminuya  aun  mas.  Este  proceso  continua  hasta  que  ambos  transistores  entren  en  corte.  En  este  caso,  el  cir- 
cuito  se  comporta  como  un  interruptor  abierto  (Figura  15. lc). 

E1  circuito  de  la  Figura  15.1«  es  estable  en  cualquiera  de  estos  dos  estados:  abierto  o  cerrado.  E1  circuito  per- 
manecera  en  cualquiera  de  los  dos  estados  hasta  que  se  aplique  una  fuerza  extema.  Si  el  circuito  es  un  abierto,  se 
mantiene  asi  hasta  que  haya  algo  que  haga  que  la  corriente  de  base  de  Q2  aumente.  Si  el  circuito  esta  cerrado,  per- 
manece  cerrado  hasta  que  haya  algo  que  haga  que  la  corriente  de  base  de  Q2  disminuya.  Como  el  circuito  puede 
mantenerse  en  cualquiera  de  los  dos  posibles  estados  indefinidamente,  recibe  el  nombre  de  latch  (cerrojo). 

Como  cerrar  un  latch 

La  Figura  15.2«  muestra  un  latch  conectado  a  una  resistencia  de  carga  y  una  fuente  de  alimentacion  Vcc-  Supon- 
gamos  que  el  latch  esta  abierto,  como  se  muestra  en  la  Figura  15. 2b.  Puesto  que  no  circula  corriente  a  traves  de  la 
resistencia  de  carga,  la  tension  en  ellatch  es  igual  a  la  tension  de  alimentacion.  Por  tanto,  el  punto  de  trabajo  se  en- 
contrara  en  el  extremo  inferior  de  la  recta  de  carga  en  continua  (Figura  15.2«?). 

La  unica  forma  de  conseguir  cerrar  el  latch  de  la  Figura  I5.2b  es  mediante  una  tension  de  cebado;  es  decir, 
mediante  una  tension  de  alimentacion  Vcc  lo  suficientemente  grande  como  para  hacer  que  el  diodo  de  colector  de 
Q\  entre  en  disrapcion.  Puesto  que  la  corriente  de  colectorde  Q\  hace  que  la  corriente  de  base  de  Q2  aumente,  el 
mecanismo  de  la  realimentacion  positiva  entrara  en  funcionamiento.  Esto  hace  que  ambos  transistores  entren  en 
saturacion,  como  se  ha  descrito  anteriormente.  Cuando  ambos  transistores  estan  saturados,  idealmente,  se  com- 
portaran  como  cortocircuitos  y  el  latch  se  cerrara  (Figura  15. 2c).  Idealmente,  la  tension  en  el  latch  cuando  esta 
cerrado  tiene  que  ser  cero  y  el  punto  de  trabajo  estara  en  el  extremo  superior  de  la  recta  de  car  ga  (Figura  15.2«?). 

En  la  Figura  15.2«,  la  tension  de  cebado  puede  tambien  generarse  si  Q2  entra  en  disrapcion  en  primer  lugar . 
Aunque  la  tension  de  cebado  hace  que  los  diodos  de  colector  entren  en  disrapcion,  termina  llevando  a  ambos  tran- 
sistores  al  estado  de  saturacion.  Por  esta  razon,  se  emplea  el  termino  cebado  en  lugar  de  disrupcidn  para  describir 
esta  forma  de  cerrar  un  latch. 


Figura15.1  /.ofch  de  transistores. 
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Figura15.2  Circuito /ofc/?. 


(a) 


{b) 


■^^cc 


Como  abrir  un  latch 

^Como  se  puede  abrir  el  latch  de  la  Figura  15.2  al  Redueiendo  la 
tension  de  alimentaeion  Vcc  a  eero.  Esto  flierza  a  que  los  transis- 
tores  eonmuten  del  estado  de  saturaeion  al  eorteAeste  tipo  de  aper- 
tura  se  le  denomina  bloqueo  por  disminucion  de  corriente, 
porque  depende  de  reducir  la  corriente  del  latch  a  un  valor  lo  sufi- 
cientemente  bajo  como  para  sacar  a  los  transistores  de  la  saturacion. 


E1  dispositivo  mostrado  en  la  Figura  15.3  a  originalmente  se  deno- 
mino  diodo  Schockley  en  honor  a  su  inventor.  Pero  tambien  se  co- 
noce  con  otros  nombres  como  diodo  de  cuatro  capas,  diodo  pnpn 
y  SUS  (silicon  unilateml  switch,  conmutador  unilateral  de  sili- 
cio).  Este  dispositivo  solo  permite  que  la  corriente  fluya  en  una  di- 
reccion. 

La  forma  mas  facil  de  entender  como  funciona  consiste  en 
visualizarlo  como  dos  mitades  separadas,  como  se  muestra  en  la  Fi- 
gura  I5.3b.  La  mitad  izquierda  es  un  transistor  pnp  y  la  mitad 
derecha  es  un  transistor  npn.  Por  tanto,  el  diodo  de  cuatro  capas  es 
equivalente  al  latch  de  la  Figura  15. 3c. 

La  Figura  \5.3d muestra  el  simbolo  esquematico  de  un  diodo  de 
cuatro  capas.  La  unica  forma  de  cerrar  un  diodo  de  cuatro  capas  es 
mediante  una  tension  de  cebado.  La  unica  manera  de  abrirlo  es  me- 
diante  un  bloqueo  por  disminucion  de  corriente,  lo  que  significa  reducir  la  corriente  por  debajo  de  lacorriente  de 
mantenimiento  (que  se  proporciona  en  las  hojas  de  caracteristicas).  La  corriente  de  mantenimiento  (  holding 
curreni)  es  el  menor  valor  de  corriente  para  el  que  el  transistor  conmuta  de  la  saturacion  al  corte. 

Despues  de  cebar  un  diodo  de  cuatro  capas,  idealmente  la  caida  de  tension  en  el  sera  igual  a  cero,  aunque  en 
realidad,  cae  una  cierta  tension  en  el  AioAolatch.  La  Figura  15. 3e  muestra  la  corriente  en  funcion  de  la  tension  para 
un  1N5158.  Como  podemos  ver,  la  tension  en  el  dispositivo  aumenta  cuando  la  corriente  aumenta:  IV  para  0,2  A; 
1,5  V  para  0,95  A;  2  V  para  1,8  A,  etc. 

Funcion  de  transferencia 

La  Figura  15.4  muestra  la  grafica  de  la  corriente  en  funcion  de  la  tension  de  un  diodo  de  cuatro  capas.  E1  disposi- 
tivo  dispone  de  dos  regiones  de  funcionamiento:  corte  y  saturacion.  La  linea  de  trazos  indica  el  camino  de  la  tran- 
sicion  del  corte  a  la  saturacion.  Se  ha  dibujado  con  trazos  para  indicar  que  el  dispositivo  conmuta  rapidamente 
entre  los  estados  off  y  on  (corte  y  saturacion). 


El  diodo  Schockley 


INFORMACION  UTIL 

Rara  vez  se  emplea  el  diodo  de  cuatro 
capas  en  el  diseno  de  los  circuitos 
modernos.  De  hecho,  la  mayoria  de  los 
fabricantes  de  dispositivos  ya  no  los 
fabrican.  A  pesar  del  hecho  de  que  el 
dispositivo  esta  cerca  de  quedar 
obsoleto,  vamos  a  estudiarlo  aqui  en 
detalle  porque  la  mayor  parte  de  los 
principios  de  funcionamiento  del  diodo 
de  cuatro  capas  pueden  aplicarse  a 
muchos  de  los  tiristores  mas  comun- 
mente  utilizados.  En  realidad,  la 
mayoria  de  los  tiristores  no  son  mas 
que  ligeras  variaciones  del  diodo  de 
cuatro  capas. 
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Figura  15.4  Funcion  de  transferencia. 


Cuando  el  dispositivo  esta  en  eorte,  tiene  una  eorriente  de  eero.  Si  la  tension  que  eae  en  el  diodo  intenta  exee- 
der  Vb,  el  dispositivo  entra  en  disrupeion  y  se  desplaza  rapidamente  a  lo  largo  de  la  linea  de  trazos  hasta  aleanzar 
la  region  de  saturaeion.  Cuando  el  diodo  esta  en  saturaeion,  trabaja  en  la  parte  superior  de  la  reeta.  A  medida  que 
la  eorriente  a  su  traves  se  haee  mas  grande  que  la  eorriente  de  mantenimiento///,  el  diodo  permaneee  anelado  en  el 
estado  on.  Si  la  eorriente  se  haee  mas  pequena  que  Ih,  el  dispositivo  eonmuta  al  estado  de  eorte. 

La  aproximaeion  ideal  de  un  diodo  de  euatro  eapas  es  un  interruptor  abierto  euando  esta  en  eorte  y  un  inte- 
rruptor  eerrado  euando  esta  saturado.  La  segunda  aproximaeion  ineluye  la  tension  de  eodo  Vk,  que  es  aproxima- 
damente  igual  a  0,7  V  en  la  Figura  15.4.  Con  las  aproximaeiones  de  orden  superior,  debera  emplearse  software  de 
simulaeion  por  eomputadora  o  bien  eonsultar  la  hoja  de  earaeteristieas  del  diodo  de  euatro  eapas  en  euestion. 


Ejemplo  15.1 

E1  diodo  de  la  Figura  15.5  tiene  una  tension  de  eebado  de  10  V.  Si  la  tension  de  entrada  del  eireuito  de  la  Figura 
15.5  se  inerementa  a  -bl5  V,  ^eual  sera  la  eorriente  por  el  diodo? 


Figura  15.5  Ejemplo. 
100  a 


SOLUCION  Puesto  que  la  tension  de  entrada  de  1 5  V  es  mayor  que  la  ten- 
sion  de  eebado  de  10  V,  el  diodo  entra  bruseamente  en  eondueeion.  Idealmente, 
el  diodo  se  eomporta  eomo  un  interruptor  eerrado,  por  lo  que  la  eorriente  es: 


15  V 
100  fl 


=  150  mA 


Aplieando  la  segunda  aproximaeion: 
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/  = 


15  V-0,7  V 

100  n 


=  143  mA 


Para  obtener  una  respuesta  mas  precisa,  utilice  la  Figura  15.3e.  Puede  ver  que  la  tension  es  de  0,9  V  cuando  la  co- 
rriente  es  aproximadamente  150  niA.  Por  tanto,  una  respuesta  mejor  seria: 


1  = 


15  V-0,9  V 
100  fl 


=  141  mA 


PROBLEMA  PRACTICO  1  5.1  En  la  Figura  15.5,  determine  la  corriente  del  diodo  cuando  la  tension  de 
entrada  F  es  12  V,  aplicando  la  segunda  aproximacion. 


Ejemplo  15.2 

E1  diodo  de  la  Figura  15.5  tiene  una  corriente  de  mantenimiento  de  4mA.  La  tension  de  entrada  se  aumenta  a  15  V 
para  cerrar  el  diodo  y  luego  se  hace  disminuir  para  abrirlo.  ^Cual  es  la  tension  de  entrada  que  abre  el  diodo? 

SOLUCION  E1  diodo  se  abre  cuando  la  corriente  es  ligeramente  menor  que  la  corriente  de  mantenimiento,  que 
es  igual  a  4  mA.  Para  esta  corriente,  la  tension  del  diodo  es  aproximadamente  igual  a  la  tension  de  codo  de  0,7  V. 
Puesto  que  los  4  mA  circulan  por  la  resistencia  de  100  H,  la  tension  de  entrada  es: 

Fin  =  0,7  V  +  (4  mA)(100  O)  =  1,1  V 

Por  tanto,  la  tension  de  entrada  tiene  que  reducirse  de  15  V  a  algo  menos  de  1,1  V  para  abrir  el  diodo. 

PROBLEMA  PRACTICO  1 5.2  Repita  el  Ejemplo  15.2  con  un  diodo  cuya  corriente  de  mantenimiento  es  igual 
a  10  mA. 


EJemplo  15.3 

La  Figura  15. 6a  muestra  un  generador  de  senales  en  diente  de  sierra.  E1  condensador  se  carga  hasta  adquirir  la 
tension  de  alimentacion,  como  se  muestra  en  la  Figura  15.6  b.  Cuando  la  tension  en  el  condensador  alcanza  los 
+ 10  V,  el  diodo  entra  en  dismpcion.  Esto  hace  que  el  condensador  se  descar  gue,  produciendo  la  caida  de  tension 
repentina  {retomo)  de  la  forma  de  onda  de  salida.  Cuando  la  tension  es  idealmente  igual  a  cero,  el  diodo  se  abre  y 
el  condensador  comienza  a  cargase  de  nuevo.  De  esta  forma,  se  obtiene  el  diente  de  sierra  ideal  mostrado  en  la  Fi- 
gura  15. 6b. 

^Cual  es  la  constante  de  tiempo  RC  de  carga  del  condensador?  ^Cual  es  la  frecuencia  de  la  senal  en  diente  de 
sierra  si  su  periodo  es  aproximadamente  el  20  por  ciento  de  la  constante  de  tiempo? 

SOLUCION  La  constante  de  tiempo  RC  es: 


Figura  15.6  Generador  de  senales  en  diente  de  sierra. 


+55  V 
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RC  =  (2  kfl)(0,02  ijF)  =  40  fjs 

E1  periodo  es  aproximadamente  el  20  por  eiento  de  la  eonstante  de  tiempo.  Por  tanto: 

T  =  0,2(40  /rs)  =  8  /rs 
La  freeuencia  es: 

1 

f= - =  125  kHz 

8  /rs 

PROBLEMA  PRACTICO  15.3  En  la  Figura  15.6,  cambie  el  valor  de  la  resistencia  a  1  kO  y  calcule  la 
frecuencia  de  la  senal  en  diente  de  sierra. 


15.2  SCR 

E1  SCR  {silicon  controlled  rectifier,  rectificador  controlado  de  silicio)  es  el  tiristor  mas  ampliamente  utilizado. 
Puede  conmutar  corrientes  muy  altas,  razon  por  la  que  se  emplea  para  controlar  motores,  homos,  aparatos  de  aire 
acondicionado  y  calefactores  de  induccion. 

Como  se  dispara  el  latch 

Anadiendo  un  terminal  de  entrada  a  la  base  de  Q2,  como  se  muestra  en  la  Figura 
15.7«,  conseguimos  una  segunda  forma  de  cerrar  el  latch.  La  teoria  de  funciona- 
miento  es  la  siguiente:  cuando  ellatchesta  abierto,  como  se  ve  en  laFigura  15.7 b, 
el  punto  de  trabajo  se  ubica  en  el  extremo  inferior  de  la  recta  de  caiga  en  conti- 
nua  (Figura  15. 7d).  Para  cerrar  el  latch,  podemos  acoplar  un  impulso  de  disparo 
(trigger),  es  decir,  un  impulso  abrupto,  a  la  base  de  Q2,  como  se  muestra  en  la 
Figura  15.7«.  E1  impulso  de  disparo  hace  que  la  corriente  de  basede  Q2  aumente 
momentaneamente.  De  este  modo,  se  inicia  la  realimentacion  positiva,  que  ex- 
cita  a  ambos  transistores  hasta  llevarlos  a  la  region  de  saturacion. 

Cuando  estan  saturados  ambos  transistores,  se  comportan  idealmente  como 
cortocircuitos  y  el  latch  se  cierra  (Figura  15.7  c).  Idealmente,  cuando  esta 
cerrado,  el  latch  presenta  una  tension  de  cero,  y  el  punto  de  trabajo  se  situa  en 
el  extremo  superior  de  la  recta  de  carga  (Figura  15.7«?). 


INFORMACION  UTIL 

Los  SCR  estan  disenados  para 
manejar  valores  de  corriente  y  de 
tension  mas  altos  que  otros  tipos 
de  tiristor.  Actualmente,  algunos 
SCR  son  capaces  de  controlar 
corrientes  de  hasta  1,5  kA  y 
tensiones  por  encima  de  2  kV. 
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Disparo  de  puerta 

La  Figura  15.8«  muestra  la  estructura  del  SCR.  La  entrada  es  la puerta,  en  la  parte  superior  se  encuentra  el  dnodo, 
y  en  la  inferior  el  cdtodo.  E1  SCR  es  mucho  mas  util  que  el  diodo  de  cuatro  capas  porque  el  disparo  de  puerta  es 
mas  sencillo  que  el  disparo  mediante  la  tension  de  cebado. 

De  nuevo,  podemos  visualizar  las  cuatro  regiones  dopadas  por  separado  en  dos  transistores,  como  se  muestra 
en  la  Figura  15. 8h.  Por  tanto,  el  SCR  es  equivalente  a  un  latch  con  una  entrada  de  disparo  (Figura  15.8  c).  En  los 
esquematicos  se  emplea  el  simbolo  indicado  en  la  Figura  15.8  d.  Cuando  vea  este  simbolo,  recuerde  que  es  equi- 
valente  a  un  latch  con  una  entrada  de  disparo.  En  la  Figura  15.9  se  muestran  varios  SCR  tipicos. 

Puesto  que  la  puerta  de  un  SCR  esta  conectada  a  un  transistor  intemo,  se  necesitan  al  menos  0,7  V  para  dispa- 
rarun  SCR.  Las  hojas  de  caracteristicas  especifican  esta  tension  como  latension  de  disparo  de  pnerta  {gate  trig- 
ger  voltage)  Vgt-  En  lugar  de  especificar  la  resistencia  de  entrada  de  la  puerta,  un  fabricante  proporcionara  la 
corriente  minima  de  entrada  necesaria  para  poner  al  SCR  en  conduccion.  Las  hojas  de  caracteristicas  especifican 
esta  corriente  como  la  corriente  de  disparo  de  pnerta  {gate  trigger  current)  Igt- 

La  Figura  15.10  muestra  una  hoja  de  caracteristicas  de  la  serie  2N6504  de  dispositivos  SCR.  Para  esta  serie,  los 
valores  tipicos  de  tension  y  de  corriente  de  disparo  son: 

Vgt  =  1,0  V 
Igt  =  9,0  mA 

Esto  significa  que  la  fuente  que  excita  la  puerta  de  un  SCR  tipico  de  la  serie  2N6504  tiene  que  suministrar  9,0  mA 
a  1,0  V  para  cebar  el  SCR. 

Tambien  se  especifica  la  tension  de  cebado  o  tension  de  bloqueo  como  la  tension  directa  de  pico  del  estado  de 
bloqueo,  off,  {peak  repetitive  off  state  forward  voltage),  Vdrm,  Y  la  tension  inversa  de  pico  del  estado  de  bloqueo 
{peak  repetitive  off  state  reverse  voltage),  Vrrm-  Dependiendo  de  que  SCR  de  la  serie  se  utilice,  los  rangos  de  la 
tension  de  cebado  varian  desde  50  V  hasta  800  V. 


Tension  de  entrada  requerida 

Un  SCR  como  el  mostrado  en  la  Figura  15.11  tiene  una  tension  de  puerta  Vg-  Cuando  esta  tension  es  mayor  que 
Vgt,  el  SCR  conducira  y  la  tension  de  salida  caera  de  -f  Vcc  ^  un  valor  mas  bajo.  En  ocasiones,  se  utiliza  una 
resistencia  de  puerta  como  se  muestra  aqui.  Esta  resistencia  limita  la  corriente  de  puerta  a  un  valor  seguro.  La  ten- 
sion  de  puerta  necesaria  para  disparar  un  SCR  tiene  que  ser  mayor  que: 


Figura  15.8  SCR  {Silicon  Controlled  Rectifier). 

Anodo  Anodo 


ANODO 


PUERTA 


PUERTA 


PUERTA  O- 


ANODO 

O 


-A 


(b) 


(c) 


CATODO 

(d) 


Figura15.9  SCR  tipicos. 
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Figura  15.10  Hoja  de  caracteristicas  de  un  SCR. 
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Figura  15.10  (continuacion) 
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Figura  15.11  Circuito  basico  del  SCR. 


V-m  =  Vgt  +  IgtRg  (15.1) 

En  esta  ecuacion,  Vgt  e  Igt  son  la  tension  y  la  corriente  de  disparo  de  puerta  del  dispositivo.  Por  ejemplo,  la 
hoja  de  caracteristicas  de  un  2N4441  especifica  Vqt  =  0,75  V  e  Iqt  =  10  mA.  Cuando  se  conoce  el  valor  de  Rq, 
el  calculo  de  V„,  es  directo.  Si  no  se  utiliza  una  resistencia  de  puerta,  Rg  es  la  resistencia  de  Thevenin  del  circuito 
que  excita  a  la  puerta.  A  menos  que  se  satisfaga  la  Ecuacion  (15.1),  el  SCR  no  podra  conducir. 

Como  reiniciar  el  SCR 

Despues  de  que  el  SCR  ha  entrado  en  conduccion  (estado  on),  permanece  en  dicho  estado  incluso  aunque  la  ali- 
mentacion  de  puerta,  Vm,  se  haga  igual  a  cero.  En  este  caso,  la  salida  permanece  indefinidamente  a  nivel  bajo.  Para 
reiniciar  el  SCR,  hay  que  reducir  la  corriente  del  anodo  al  catodo  a  un  valor  menor  que  su  corriente  de  manteni- 
miento,  Ih-  Esto  se  puede  hacer  reduciendo  Vcc  a  un  valor  bajo.  La  hoja  de  caracteristicas  del  2N6504  especifica 
una  corriente  de  mantenimiento  tipica  de  18  mA.  Los  SCR  con  potencias  maximas  altas  y  bajas  generalmente  tie- 
nen  corrientes  de  mantenimiento  altas  y  bajas,  respectivamente.  Dado  que  la  corriente  de  mantenimiento  fiuye  a 
traves  de  la  resistencia  de  carga  en  el  circuito  de  la  Figura  15.11,  la  tension  de  alimentacion  para  producir  el  blo- 
queo  (estado  off)  tiene  que  ser  menor  que: 

Vcc  =  0,7  V  +  IhRl  (15.2) 

Ademas  de  reducir  el  valor  de  Vcc,  pueden  utilizarse  otros  metodos  para  reiniciar  el  SCR.  Dos  metodos  habi- 
tuales  son  la  intermpcion  de  la  corriente  y  la  conmutacion  forzada.  Bien  abriendo  el  conmutador  serie,  como  se 
muestra  en  la  Figura  15.12a,  o  cerrando  el  conmutador  paralelo  en  el  circuito  de  la  Figura  \5.\2b,  la  corriente  del 
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Figura  15.13  FET  de  potencia  y  SCR. 


anodo  al  catodo  disminuira  por  debajo  del  valor  de  la  corriente  de  mantenimiento  y  el  SCR  conmutara  al  estado  de 
bloqueo. 

Otro  metodo  utilizado  para  reiniciar  el  SCR  es  la  conmutacion  forzada,  que  se  muestra  en  la  Figura  15.12  c. 
Cuando  el  interruptor  se  cierra,  se  aplica  momentaneamente  una  tension  negativa  Fjx-  Esto  reduce  la  corriente  di- 
recta  anodo-catodo  por  debajo  del  valor  de  Ih  y  el  SCR  se  cierra.  En  los  circuitos  practicos,  el  interruptor  puede 
reemplazarse  por  un  transistor  bipolar  o  un  FET. 

El  FET  de  potencia  y  el  SCR 

Aunque  tanto  el  FET  de  potencia  como  el  SCR  pueden  conmutar  corrientes  altas,  los  dos  dispositivos  son  diferen- 
tes.  La  diferencia  fundamental  se  encuentra  en  la  forma  de  bloquearse.  La  tension  de  puerta  de  un  FET  de  poten- 
cia  puede  poner  al  FET en  estado  de  conduccion  y  de  bloqueo.  Este  no  es  el  caso  del  SCR:  la  tension  de  puerta  solo 
puede  ponerlo  en  conduccion. 

La  Figura  15.13  ilustra  la  diferencia.  En  la  Figura  15.13  a,  cuando  la  tension  de  entrada  aplicada  al  FET  de 
potencia  es  un  nivel  alto,  la  tension  de  salida  es  un  nivel  bajo.  Y  cuando  la  tension  de  entrada  es  un  nivel  bajo,  la 
tension  de  salida  es  un  nivel  alto.  En  otras  palabras,  un  impulso  rectangular  de  entrada  produce  un  impulso  rec- 
tangular  invertido  en  la  salida. 

En  la  Figura  15.13b,  cuando  la  tension  de  entrada  aplicada  al  SCR  es  un  nivel  alto,  la  tension  de  salida  es  un 
nivel  bajo,  pero  cuando  la  tension  de  entrada  es  un  nivel  bajo,  la  tension  de  salida  se  mantiene  en  un  nivel  bajo.  En 
un  SCR,  un  impulso  rectangular  de  entrada  produce  un  escalon  de  salida  negativo.  E1  SCR  no  se  reinicia. 

Por  tanto,  dado  que  estos  dos  dispositivos  se  reinician  de  formas  diferentes,  sus  aplicaciones  suelen  ser  dife- 
rentes.  Los  FET  de  potencia  se  comportan  como  conmutadores  de  dos  posiciones,  mientras  que  los  SCR  se  com- 
portan  como  conmutadores  de  un  unico  polo  y  una  unica  posicion.  Puesto  que  es  mas  facil  controlar  el  FETde  po- 
tencia,  con  frecuencia  lo  vera  utilizado  como  interfaz  entre  circuitos  integrados  digitales  y  cagas  muy  grandes.  En 
aplicaciones  en  las  que  es  importante  que  el  circuito  permanezca  cerrado,  comprobara  que  se  suele  emplear  el 
SCR. 

EJemplo  15.4 

En  la  Figura  15.14,  el  SCR  tiene  una  tension  de  disparo  de  0,75  V  y  una  corriente  de  disparo  de  7  mA.  ^Cual  es  la 
tension  de  entrada  que  pone  al  SCR  en  conduccion?  Si  la  corriente  de  mantenimiento  es  igual  a  6  mA,  ^cual  es 
la  tension  de  alimentacion  que  bloquea  al  SCR? 

SOLUCION  Utilizando  la  Ecuacion  (15.1),  la  tension  de  entrada  minima  necesaria  para  disparar  el  SCR  es: 

Fin  =  0,75  V  -f  (7  mA)(l  kO)  =  7,75  V 

Aplicando  la  Ecuacion  (15.2)  calculamos  la  tension  de  alimentacion  que  bloquea  al  SCR: 


Vcc  =  0,7  V  -F  (6  mA)(100  U)  =  1,3  V 
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Figura  15.14  Ejemplo. 


+  15  V 


PROBLEMA  PRACTICO  1  5.4  En  la  Figura  15.14,  determine  la  tension  de  entrada  neeesaria  para  disparar  el 
SCR  y  ponerlo  en  eonduceion  y  la  tension  de  alimentacion  que  lo  bloqueara.  Utilice  los  valores  tipicos  de  un  SCR 
2N6504. 

EJemplo  15.5 

^Que  funcion  realiza  el  circuito  de  la  Figura  15.15a?  pCual  es  la  tension  de  pico  de  salida?  ^Cual  es  la  frecuencia 
de  la  onda  en  diente  de  sierra  si  su  periodo  es  aproximadamente  el  20  por  ciento  de  la  constante  de  tiempo? 

Figura  15.15  Ejemplo. 

+  110  V 


SOLUCION  Cuando  la  tension  del  condensador  aumenta,  el  SCR  se  dispara  (conduce)  y  rapidamente  el  con- 
densador  se  descarga.  Cuando  el  SCR  se  abre,  el  condensador  comienza  de  nuevo  a  cargarse.  Por  tanto,  la  tension 
de  salida  es  una  onda  en  diente  de  sierra  similar  a  la  mostrada  en  la  Figura  15.6  b,  y  explicada  en  el  Ejemplo  15.3. 
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La  Figura  15.15fe  muestra  el  circuito  de  Thevenin  visto  desde  la  puerta.  La  resistencia  de  Thevenin  es: 

Rth  =  900  n  II 100  a  =  90  a 

Aplicando  la  Ecuacion  (15.1),  calculamos  la  tension  de  entrada  necesaria  para  disparar  el  SCR: 

Fin  =  1  V  +  (200  /j.A)(90  a)  =  1  V 


Acausa  del  divisor  de  tension  10: 1,  la  tension  de  puerta  es  la  decima  parte  de  la  tension  de  salida.  Por  tanto,  la  ten- 
sion  de  salida  en  el  SCR  en  el  punto  de  disparo  es: 

Lpico  =  10(1  V)  =  10  V 

La  Figura  15.15c  muestra  el  circuito  de  Thevenin  que  ve  el  condensador  cuando  el  SCR  esta  bloqueado.  Apar- 
tir  de  esto,  podemos  ver  que  el  condensador  intentara  cargarse  hasta  alcatizar  una  tension  final  de  +50  V  con  una 
constante  de  tiempo  de: 

RC  =  (500  a)(0,2  /J.F)  =  100  /rs 

Dado  que  el  periodo  del  diente  de  sierra  es  aproximadamente  el  20  por  ciento  del  valor  anterior,  tenemos: 

T  =  0,2(100  /rs)  =  20  /rs 
La  frecuencia  es: 


/  = 


1 

- =  50  kHz 

20  /rs 


Como  probar  los  SCR 

Los  tiristores,  como  por  ejemplo  los  SCR,  manejan  corrientes  grandes  y  tienen  que  bloquear  valores  altos  de  ten- 
sion.  En  estas  condiciones,  existe  la  posibilidad  de  que  fallen.  Los  fallos  comunes  son  circuitos  abiertos  anodo- 
catodo,  cortocircuitos  anodo-catodo  y  que  no  exista  el  control  de  puerta.  La  Figura  15. 1&  muestra  un  circuito  que 
permite  probar  el  funcionamiento  de  los  SCR.  Antes  de  cerrar  SWi,  Iak  tiene  que  ser  cero  y  Vak  debera  ser  aproxi- 
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madamente  igual  a  Va-  Cuando  se  eierra  momentaneamente  SfVi,  Iak  aumentara  hasta  un  nivel  proximo  a  Va/Rl  y 
Vak  disminuira  aproximadamente  hasta  IV.  VaY  Rl  deben  seleceionarse  para  proporcionar  los  niveles  necesarios 
de  corriente  y  de  potencia.  Cuando  se  abra  SV^i,  el  SCR  permanecera  en  estado  de  conduccion.  La  tension  de  ali- 
mentacion  del  anodo,  Va,  puede  entonces  disminuir  hasta  que  el  SCR  salga  del  estado  de  conduccion.  Observando 
el  valor  de  la  corriente  de  anodo  justo  antes  de  que  el  SCR  se  bloquee,  podemos  determinar  la  corriente  de  mante- 
nimiento  del  SCR. 

Otro  metodo  de  probar  los  SCR  consiste  en  emplear  un  ohmetro.  E1  ohmetro  debe  ser  capaz  de  proporcionar  la 
tension  y  la  corriente  de  puerta  necesarias  para  poner  al  SCR  en  conduccion  y ,  lo  que  es  mas  importante,  propor- 
cionar  la  corriente  de  mantenimiento  requerida  para  mantener  al  dispositivo  en  estado  de  conduccion.  Muchos 
voltimetros  analogicos  son  capaces  de  proporcionar  salidas  de  aproximadamente  1,5  V  y  100  mA  en  el  rango 
R  X  1.  En  la  Figura  15.16b,  el  ohmetro  esta  colocado  entre  los  terminales  de  anodo  y  catodo.  Independientemente 
de  la  polaridad  de  la  conexion,  el  resultado  debera  ser  una  resistencia  muy  alta.  Con  el  terminal  de  prueba  positivo 
conectado  al  anodo  y  el  terminal  de  prueba  negativo  conectado  al  catodo,  conecte  un  puente  desde  el  anodo  hasta 
la  puerta.  E1  SCR  deberia  entrar  en  conduccion  y  mostrar  una  lectura  correspondiente  a  una  resistencia  baja.  A1 
desconectar  el  terminal  de  puerta,  el  SCR  debera  permanecer  en  estado  de  conduccion.  Desconectando  momenta- 
neamente  el  terminal  de  prueba  del  anodo  el  SCR  se  bloqueara. 


15.3  SCR  para  proteccion  de  la  carga 

Si  en  el  interior  de  una  fuente  de  alimentacion  ocurre  cualquier  cosa  que  hace  que  la  tension  de  salida  sea  excesi- 
vamente  grande,  los  resultados  pueden  ser  devastadores.  ^Por  que?  Porque  algunas  car  gas,  como  por  ejemplo, 
circuitos  integrados  digitales  caros,  no  pueden  soportar  una  tension  de  alimentacion  alta  demasiado  tiempo  sin 
resultar  destruidos.  Una  de  las  aplicaciones  mas  importantes  del  SCR  consiste  en  proteger  las  car  gas  delicadas  y 
caras  frente  a  las  sobretensiones  de  una  fliente  de  alimentacion. 

Prototipo 

La  Figura  15.17  muestra  una  fuente  de  alimentacion  Vcc  aplicada  a  una  carga  protegida.  En  condiciones  norma- 
les,  Vcc  es  menor  que  la  tension  de  disrupcion  del  diodo  zener .  En  este  caso,  no  cae  tension  en  R,  y  el  SCR  per- 
manece  abierto.  La  carga  recibe  una  tension  igual  a  Vcc,  y  todo  funciona  correctamente. 

Ahora,  supongamos  que  la  tension  de  alimentacion  aumenta  por  cualquier  causa.  Cuando  Vcc  es  demasiado 
grande,  el  diodo  zener  entra  en  disrupcion  y  cae  una  tension  en  R.  Si  esta  tension  es  mayor  que  la  tension  de  dis- 
paro  de  puerta  del  SCR,  el  SCR  se  disparara  y  se  comportara  como  un  /atch  cerrado.  La  accion  es  similar  a  corto- 
circuitar  los  terminales  de  carga.  Dado  que  el  SCR  entra  en  conduccion  muy  rapidamente  (1  /rs  para  un  2N4441), 
la  carga  se  protege  rapidamente  contra  danos  debidos  a  una  gran  sobretension.  La  sobretension  que  dispara  el 
SCRes: 

Vcc  =Vz+  Vgt  (15.3) 

Este  metodo  de  proteccion,  aunque  bastante  drastico,  es  necesario  en  muchos  circuitos  integrados  digitales,  ya 
que  no  pueden  sufrir  sobretensiones.  Por  tanto,  en  lugar  de  destruir  circuitos  integrados  caros,  podemos  utilizar  un 
SCR  de  este  modo  para  cortocircuitar  los  terminales  de  car  ga  al  primer  signo  de  sobretension  que  aparezca.  Con 
un  SCR  empleado  para  proteger  la  caga,  es  necesario  emplear  un  fusible  o  unlimitador  de  corriente  (que  veremos 
mas  adelante)  para  impedir  que  la  fuente  de  alimentacion  resulte  danada. 


Figura  1 5.1 7  El  SCR  para  proteger  la  carga. 
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Figura  15.18 


Adicion  de  la  ganancia  de  un  transistor  al  circuito  del  SCR  para  proteccion  de  la  carga. 
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Incremento  de  la  ganancia  de  tension 

E1  circuito  de  la  Figura  15.17  es  un  prototipo,  un  circuito  basico  que  se  puede  modificar  y  mejorar .  No  obstante, 
tal  y  como  esta  es  adecuado  para  muchas  aplicaciones.  Pero  adolece  de  nmipuesta  en  conduccidn  suave  porque  el 
codo  de  la  tension  de  disrupcion  del  zener  es  curvado  en  lugar  de  abrupto.  Si  tenemos  en  cuenta  la  tolerancia  de  las 
tensiones  del  zener,  la  puesta  en  conduccion  suave  puede  dar  lugar  a  que  la  tension  de  alimentacion  se  haga  peli- 
grosamente  grande  antes  de  que  el  SCR  se  dispare. 

Una  forma  de  evitar  la  puesta  en  conduccion  suave  es  anadir  algo  de  ganancia  de  tension,  como  se  muestra  en 
la  Figura  15.18.  Normalmente,  el  transistor  esta  en  corte.  Pero  si  la  tension  de  salida  aumenta,  el  transistor  puede 
empezar  a  conducir  y  producir  una  caida  de  tension  grande  en  R4.  Dado  que  el  transistor  proporciona  una  ganan- 
cia  de  tension  de  aproximadamente  R4/R3,  una  sobretension  pequena  puede  disparar  el  SCR. 

Observe  que  se  esta  utilizando  un  diodo  normal,  no  un  diodo  zener  .  Este  diodo  compensa  las  variaciones  de 
temperatura  del  diodo  base-emisor  del  transistor.  E1  ajuste  de  disparo  nos  permite  fijar  el punto  de  disparo  del  cir- 
cuito,  normalmente  alrededor  del  10  al  15  por  ciento  por  encima  de  la  tension  normal. 

Ganancia  de  tension  mediante  Cl 

La  Figura  15.19  muestra  una  solucion  aim  mejor.  E1  triangulo  representa  un  circuito  integrado  amplificador  deno- 
minado  comparador  (que  veremos  en  capitulos  posteriores).  Este  amplificador  tiene  una  entrada  no  inversora  (4-) 
y  una  entrada  inversora  ( — ).  Cuando  la  entrada  no  inversora  es  mayor  que  la  entrada  inversora,  la  salida  es  posi- 
tiva.  Cuando  la  entrada  inversora  es  mayor  que  la  entrada  no  inversora,  la  salida  es  negativa. 

E1  amplificador  tiene  una  ganancia  de  tension  muy  alta,  normalmente  de  100.000  o  mayorGracias  a  su  alta  ga- 
nancia  de  tension,  el  circuito  puede  detectar  la  mas  leve  sobretension.  E1  diodo  zener  produce  lOV,  que  se  aplican 
a  la  entrada  menos  del  amplificador.  Cuando  la  tension  de  alimentacion  es  20  V  (salida  normal),  el  ajuste  de  dis- 
paro  se  fija  para  producir  algo  menos  de  10  V  en  la  entrada  positiva.  Puesto  que  la  entrada  negativa  es  mayor  que 
la  positiva,  la  salida  del  amplificador  es  negativa  y  el  SCR  se  abre. 

Si  la  tension  de  alimentacion  sube  por  encima  de  los  20  V,  la  entrada  positiva  al  amplificador  se  hace  mayor  que 
1 0  V.  Entonces,  la  salida  del  amplificador  se  hace  positiva  y  el  SCR  se  dispara.  Esto  corta  rapidamente  la  alimenta- 
cion  de  los  terminales  de  carga  cerrando  el  SCR. 


Figura  1  5.1 9  Adicion  de  un  circuito  integrado  amplificador  al  SCR  para  proteccion  de  la  carga. 
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Figura  1  5.20  SCR  integrado  para  proteccion  de  la  carga. 
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SCR  integrado  para  proteccion  de  la  carga 

La  solucion  mas  sencilla  consiste  en  utilizar  un  SCR  para  proteccion  de  la  carga  integrado,  como  se  muestra  en  la 
Figura  15.20.  Se  trata  de  un  circuito  integrado  que  incorpora  un  diodo  zenei;  transistores  y  un  SCR.  La  serie  RCA 
SK9345  de  circuitos  integrados  de  este  tipo  es  un  ejemplo  de  lo  que  hay  disponible  comercialmente.  E1  SK9345 
protege  flientes  de  alimentacion  de  +5  V,  el  SK9346  protege  fuentes  de  +12  V  y  el  SK9347  protege  fuentes  de 
+  15  V. 

Si  se  utiliza  un  SK9345  en  el  circuito  de  la  Figura  15.20,  se  protegera  la  caga  con  una  tension  de  alimentacion 
de  +5  V.  La  hoja  de  caracteristicas  de  un  SK9345  indica  que  se  dispara  a  +6,6  V  con  una  tolerancia  del  ±0,2  V. 
Esto  quiere  decir  que  se  dispara  entre  6,4  y  6,8  V.  Puesto  que  7  V  es  el  valor  maximo  en  muchos  circuitos  integra- 
dos  digitales,  el  SK9345  protege  la  carga  bajo  todas  las  condiciones  de  operacion. 


EJemplo  15.6 

Calcule  la  tension  de  alimentacion  que  activa  el  SCRpara  proteccion  de  la  carga  de  la  Figura  15.21. 


Figura  15.21  Ejemplo. 


SOLUCION  E1  1N752  tiene  una  tension  de  disrupcion  de  5,6  V  y  el  2N4441  tiene  una  tension  de  disparo  de 
puerta  de  0,75  V.  Aplicando  la  Ecuacion  (15.3): 

Vcc  =Vz+  Vgt  =  5,6  V  +  0,75  V  =  6,35  V 

Cuando  la  tension  de  alimentacion  aumenta  hasta  este  nivel,  el  SCR  se  dispara. 

E1  prototipo  del  SCR  para  proteccion  de  caigas  es  perfectamente  adecuado  si  la  aplicacion  no  es  demasiado  cri- 
tica  en  lo  que  se  refiere  a  la  tension  de  alimentacion  exacta  a  la  que  el  SCR  entra  en  conduccion.  Por  ejemplo,  el 
1N752  tiene  una  tolerancia  del  ±10  por  ciento,  lo  que  quiere  decir  que  la  tension  de  disrupcion  puede  variar  entre 
5,04  y  6,16  V.  Ademas,  la  tension  de  disparo  de  un  2N4441  tiene  un  maximo  correspondiente  al  caso  peor  de  1,5V. 
Por  tanto,  la  sobretension  puede  ser  tan  alta  como: 

Fcc=  6,16  V  +  1,5  V  =  7,66  V 

Puesto  que  muchos  circuitos  integrados  digitales  tienen  una  tension  maxima  permitida  de  7V,  no  se  puede  emplear 
el  sencillo  circuito  de  la  Figura  15.21  para  proteger  la  carga. 

PROBLEMA  PRACTICO  1 5.6  Repita  el  Ejemplo  15.6  utilizando  un  diodo  zener  1N4733A.  Este  diodo  tiene 
una  tension  de  zener  de  5,1  V  ±  5%. 
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15.4  Control  de  fase  mediante  un  SCR 

La  Tabla  15.1  muestra  dispositivos  SCR  disponibles  comercialmente.  Las  tensiones  de  disparo  de  puerta  varian 
desde  0,8  hasta  2  V,  y  las  corrientes  de  disparo  de  puerta  se  encuentran  en  el  rango  comprendido  entre  200  /rA  y 
50  mA.  Observe  tambien  que  las  corrientes  de  anodo  varian  entre  1,5  y  70  A.  Los  dispositivos  como  estos  pueden 
controlar  cargas  industriales  pesadas  utilizando  el  control  de  fase. 

Circuito  RC  para  control  del  angulo  de  fase 

En  la  Figura  \5.22a,  la  tension  altema  de  la  red  electrica  se  aplica  a  un  circuito  SCR  que  controla  la  corriente  que 
circula  por  una  carga  grande.  En  este  circuito,  la  resistencia  variableRi  y  el  condensador  C  desplazan  el  angulo  de 
fase  de  la  seiial  de  puerta.  Cuando  R\  es  cero,  la  tension  de  puerta  esta  en  fase  con  la  tension  de  la  red  y  el  SCR  se 
comporta  como  un  rectificador  de  media  onda.  limita  la  corriente  de  puerta  a  un  nivel  seguro. 

Sin  embargo,  cuando  R\  aumenta,  la  tension  altema  de  puerta  se  retrasa  un  angulo  comprendido  entre  0  y  90°  res- 
pecto  de  la  tension  de  la  red,  como  se  muestra  en  las  Figuras  \5.22b  y  15.22c.  Antes  del  punto  de  disparo  indicado  en 
la  Figura  15.22c,  el  SCR  esta  bloqueado  y  la  corriente  por  la  catga  es  cero.  En  el  punto  de  disparo,  la  tension  del  con- 
densador  es  lo  suficientemente  grande  como  para  disparar  el  SCR.  Cuando  esto  ocurre,  casi  toda  la  tension  de  la  red 
aparece  en  la  carga  y  la  corriente  por  la  misma  se  hace  muy  alta.  Idealmente,  el  SCR  permanece  cerrado  hasta  que  la 
tension  de  la  red  invierte  su  polaridad.  Esto  se  muestra  en  las  Figuras 
\5.22dy  \5.22e. 

E1  angulo  para  el  que  el  SCR  se  dispara  se  denomina  angulo  de 
disparo,  y  se  indica  como  0disparo  en  la  Figura  15.22  a.  E1  angulo 
entre  el  momento  en  que  se  inicia  y  termina  la  conduccion  se  deno- 
mina  angulo  de  conduccion,  y  se  especifica  como  dconduccion-  E1 
controlador  de  faseRC de  la  Figura  \5.22a  puede  cambiar  el  angulo 
de  disparo  entre  0  y  90°,  lo  que  significa  que  el  angulo  de  conduc- 
cion  variara  entre  180  y  90°. 

Las  zonas  sombreadas  en  la  Figura  15.22Z>  indican  cuando  el  SCR 
esta  en  conduccion.  Puesto  que  R\  es  una  resistencia  variable,  el  an- 
gulo  de  fase  de  la  tension  de  puerta  puede  variarse.  Esto  nos  permite 
controlar  las  zonas  sombreadas  de  la  tension  de  la  red.  Dicho  de  otra 
manera:  podemos  controlar  la  corriente  media  a  traves  de  la  caga.  Esto  resulta  util  para  variar  la  velocidad  de  un  motor 
la  intensidad  de  una  lampara  o  la  temperatura  de  un  homo  de  induccion. 

Aplicando  las  tecnicas  de  analisis  de  circuitos  estudiadas  en  cursos  de  electricidad  basicos,  podemos  determi- 
nar  la  tension  aproximada  desplazada  en  fase  del  condensadoi:  lo  que  nos  proporciona  el  angulo  de  disparo  y  el  an- 
gulo  de  conduccion  aproximados  del  circuito.  Para  determinar  la  tension  en  el  condensador,  debemos  seguir  estos 
pasos: 

En  primer  lugar,  hallamos  la  reactancia  capacitiva  de  C: 


La  impedancia  y  el  angulo  de  fase  del  circuito  RC  de  desplazamiento  de  fase  es: 

=sjR^  +Xl  (15.4) 


INFORMACION  UTIL 

Al  circuito  de  la  Figura  15.22o,  se  le 
puede  anadir  otra  red  RC  de 
desplazamiento  de  fase  para 
controlar  desde  aproximadamente 
0  hasta  1 80°. 


Tabla  15.1 

Muestrario  de  dispositivos  SCR 

Dispositivo 

VGT.y 

Igt 

^max*  A 

Vmax.  V 

TCR22-2 

0,8 

200  /rA 

1,5 

50 

T106B1 

0,8 

200  /rA 

4 

200 

S4020L 

1,5 

15  mA 

10 

400 

S6025L 

1,5 

39  mA 

25 

600 

S1070W 

2 

50  mA 

70 

100 
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6z=  —  arctan  ^ 

Utilizando  la  tension  de  entrada  como  punto  de  referencia,  la  corriente  que  circula  por  C  es: 

UnZ0° 


(15.5) 


lc^0  = 


ZtA  —  arctan 


ciiviciii 

Ahora  podemos  calcular  la  tension  y  la  fase  del  condensador: 

Vc=iIcZe)iXcA-90°) 

E1  desplazamiento  de  fase  en  retraso  sera  el  angulo  de  disparo  aproximado  del  circuito.  E1  angulo  de  conduccion 
se  halla  restando  el  angulo  de  disparo  de  180°. 
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Ejemplo  15.7 

Para  el  circuito  de  la  Figura  \522a,  hallar  el  angulo  de  disparo  y  el  angulo  de  conduccion  s\R  =  26  kH. 


SOLUCION  E1  angulo  de  disparo  aproximado  se  puede  hallar  calculando  la  tension  y  el  desplazamiento  de  fase 
correspondiente  en  el  condensador  como  sigue: 

^  2^  ^  (27r)(60  Hz)(0,l  p.F)  ^ 


Dado  que  la  reactancia  capacitiva  presenta  un  angulo  de  —90°,Xc  =  26,5  kDZ.— 90°. 
A  continuacion,  hallamos  la  impedancia  total  Zt  del  circuito  RC  y  su  angulo: 

Zj.  =  -^R^+Xl  =V(26kfi)^+(26,5kD)"  =37,lkfi 


Ac  26,5  kfl 

6z  =  Z.  —  arctan  =  Z.  —  arctan  '  26kfl 


-45,5° 


Portanto,  Zt  =  37,1  kflZ.— 45,5°. 

Utilizando  la  senal  altema  de  entrada  como  referencia,  la  corriente  que  circula  por  C  es: 


_  Fi„  Z  0° 
ZtZ- 6 


120  WacZ-0° 

37,1  kaz-45,5° 


3,23  mAZ  45,5° 


Ahora  podemos  calcular  la  tension  que  cae  en  C: 


Vc  =  (/c  ^  0){Xc  Z-  -90°)  =  (3,23  mA  Z  45,5°)(26,5  kO  Z  -90°) 


Uc=  85,7  V,,Z- 44,5° 

Puesto  que  el  desplazamiento  de  fase  de  la  tension  en  el  condensador  es  —44,5°,  el  angulo  de  disparo  del  cir- 
cuito  sera  aproximadamente  —44,5°.  Despues  de  que  el  SCR  se  dispara,  permanecera  en  conduccion  hasta  que  la 
corriente  disminuya  por  debajo  de  Ih-  Esto  ocurrira  cuando  la  senal  altema  de  entrada  sea  aproximadamente  igual 
a  cero  voltios. 

Por  tanto,  el  angulo  de  conduccion  es: 
dconduccion  =  180°  -  44,5°  =  135,5° 


PROBLEMA  PRACTICO  15.7  Utilizando  la  Figura  15.22  a,  hallar  el  angulo  de  disparo  y  el  angulo  de 
conduccion  aproximados  cuando  R  =  50  kD. 


E1  controlador  de  fase  RC  mostrado  en  la  Figura  15.22«  es  una  forma  basica  de  controlar  la  corriente  media  a 
traves  de  la  carga.  E1  rango  de  corriente  controlable  esta  limitado  porque  el  angulo  de  fase  puede  variar  solo  entre 
0  y  90°.  Con  amplificadores  operacionales  y  circuitosRC  mas  complejos,  podemos  variar  el  angulo  de  fase  desde 
0  hasta  180°.  Esto  nos  permite  variar  la  corriente  media  en  todo  el  rango,  desde  cero  hasta  el  valor  maximo. 

Velocidad  cntica  de  crecimiento 

Cuando  se  emplea  una  tension  altema  para  alimentar  el  anodo  de  un  SCR,  es  posible  que  se  produzca  un  falso  dis- 
paro.  A  causa  de  las  capacidades  intemas  del  SCR,  los  cambios  rapidos  de  la  tension  de  alimentacion  pueden 
disparar  el  SCR.  Para  evitar  un  falso  disparo  de  un  SCR,  la  tasa  de  variacion  de  la  tension  no  debe  exceder  lave/o- 
cidad  critica  de  crecimiento  de  la  tension  (critical  rate  of  voltage  rise)  especificada  en  la  hoja  de  caracteristicas. 
Por  ejemplo,  el  2N6504  tiene  una  velocidad  critica  de  crecimiento  de  la  tension  de  5(V//rs.  Para  evitar  el  falso  dis- 
paro,  la  tension  de  anodo  no  debe  crecer  a  una  velocidad  mayor  que  50  V//rs. 

Los  transitorios  de  conmutacion  son  la  causa  principal  de  que  se  exceda  la  velocidad  critica  de  crecimiento  de 
la  tension.  Una  forma  de  reducir  los  efectos  de  los  transitorios  de  conmutacion  es  mediante  un  circuito  amorti- 
guador  RC,  como  el  mostrado  en  la  Figura  15.23«.  Si  aparece  un  transitorio  de  conmutacion  de  alta  velocidad  en 
la  tension  de  alimentacion,  su  velocidad  de  crecimiento  se  reduce  en  el  anodo  gracias  a  la  constante  de  tiempoRC. 
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Figura  1  5.23  (o)  El  circuito  amortiguador  RC protege  al  SCR  frente  a  crecimientos  rapidos  de  la  tension.  (b)  La  bobina  protege  al  SCR  frente 

a  incrementos  rapidosde  la  corriente. 

CARGA 


CARGA 


Para  los  SCR  grandes  tambien  se  define  una  velocidad  critica  de  crecimiento  de  la  corriente.  Por  ejemplo,  el 
C701  tiene  una  velocidad  critica  de  crecimiento  de  la  corriente  de  150  AI/jls.  Si  la  corriente  de  anodo  trata  de  au- 
mentar  mas  rapido  que  esto,  el  SCR  se  destmira.  Incluyendo  una  bobina  en  serie  con  la  car  ga  (Figura  15.23Zr)  se 
reduce  la  velocidad  de  crecimiento  de  la  corriente  a  un  nivel  seguro. 


15.5  Tiristores  bidireccionales 

Los  dos  dispositivos  vistos  hasta  aqui,  el  diodo  de  cuatro  capas  y  el  SCR,  son  unidireccionales  porque  la  corriente 
solo  puede  fiuir  en  una  direccion.  E1  diac  y  el  triac  son  tiristores  bidireccionales.  Estos  dispositivos  pueden  con- 
ducir  en  cualquier  direccion.  En  ocasiones,  el  diac  tambien  se  denommaconmutador  bidireccional  de  silicio  (SBS, 
silicon  bidirectional  switch). 

Diac 

E1  diac  permite  que  la  corriente  circule  en  cualquier  direccion.  E1  circuito  equivalente  de  un  diac  esta  formado  por 
dos  diodos  de  cuatro  capas  conectados  en  paralelo,  como  se  muestra  en  la  Figura  15.24;,  e  idealmente  es  lo  mismo 
que  los  latches  de  la  Figura  15.24h.  E1  diac  no  comienza  a  conducir  hasta  que  la  tension  que  cae  en  el  excede  la 
tension  de  disrupcion  en  cualquier  direccion. 

Por  ejemplo,  si  v  tiene  la  polaridad  indicada  en  la  Figura  15.24  a,  el  diodo  de  la  izquierda  conduce  cuando  v 
excede  la  tension  de  disrupcion.  En  este  caso,  eVatch  de  la  izquierda  se  cierra  como  se  muestra  en  la  Figura  15.24. 
Cuando  v  tiene  la  polaridad  opuesta,  el  latch  de  la  derecha  se  cierra.  La  Figura  15.24(i  muestra  el  simbolo  esque- 
matico  de  un  diac. 


Triac 

INFORMACION  UTIL  comporta  como  dos  SCR  conectados  en  paralelo  e  invertidos  (Fi- 

gura  15.25a),  lo  que  es  equivalente  a  los  dos  latches  de  la  Figura  15.25h.  Por 
tanto,  el  triac  puede  controlar  la  corriente  en  ambas  direcciones.  Si  v  tiene  la 
polaridad  indicada  en  la  Figura  15.253,  un  disparo  positivo  hara  que  ellatch  de 
la  izquierda  se  cierre.  Cuando  v  tiene  la  polaridad  opuesta,  un  impulso  de  dis- 


Los  triacs  a  menudo  se  utlllzan  en 
controles  de  lluminaclon. 
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Figura  15.24  Diac. 


(a)  {b)  (c)  (d) 


paro  negativo  hara  que  el  latch  de  la  dereeha  se  eierre.  La  Figura  15.25  c  muestra  el  simbolo  empleado  en  los  es- 
quematieos  para  el  triae. 

La  Figura  15.26  muestra  la  hoja  de  caraeteristieas  del  triac  FKPF8N80.  Como  su  nombre  indica,  el  triac  es  un 
tiristor  triodo  bidireccional  (de  altema).  Observe,  al  final  de  la  hoja  de  caracteristicas,  las  definiciones  de  los  cua- 
drantes  o  modos  de  fimcionamiento  del  triac.  Normalmente,  el  triac  trabaja  en  los  cuadrantes  I  y  III  en  aplicacio- 
nes  tipicas  de  altema.  Dado  que  este  dispositivo  es  mas  sensible  en  el  cuadrante  I,  a  menudo  se  emplea  un  diac 
junto  con  el  triac  para  proporcionar  una  conduccion  simetrica  en  altema. 

La  Tabla  15.2  especifica  algunos  triacs  comerciales.  Debido  a  su  estmctura  intema,  los  triacs  tienen  tensiones 
y  corrientes  de  disparo  de  puerta  altas  que  son  comparables  a  las  del  SCR.  Como  puede  ver ,  las  tensiones  de  dis- 
paro  de  puerta  especificadas  en  la  Tabla  15.2  van  de  2  a  2,5  V  y  las  corriente  de  disparo  de  puerta  varian  entre  10 
y  50  mA.  Las  corrientes  maximas  de  anodo  varian  entre  I  y  15  A. 


Control  de  fase 

La  Figura  I5.27a  muestra  un  circuito  RC  que  varia  el  angulo  de  fase  de  la  tension  de  puerta  de  un  triac.  E1  cir- 
cuito  puede  controlar  la  corriente  que  circula  por  una  car  ga  grande.  Las  Figuras  15.27  b  y  15.27c  muestran  la 
tension  de  la  red  electrica  y  la  tension  de  puerta  retrasada.  Cuando  la  tension  del  condensador  es  lo  suficiente- 
mente  alta  como  para  generar  la  corriente  de  disparo,  el  triac  conduce.  Una  vez  que  ha  entrado  en  conduccion. 


Tabla  15.2 

Muestrario  de  triaes 

Dispositivo 

Vgt,\/ 

Iqt.  mA 

/  '  A 

*maxr  r^ 

V 

Q201E3 

2 

10 

1 

200 

Q4004L4 

2,5 

25 

4 

400 

Q5010R5 

2,5 

50 

10 

500 

Q6015R5 

2,5 

50 

15 

600 
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Figura  15.26  Hoja  de  caracteristicas  de  un  triac. 

PAIRCHILD 

SCMlCnNDLJCTOn* 


FKPF8N80 
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PoW  GaM  \AAage 


Poak  OaH  Curr«ni 


Juftonon  Temperature 


Storaga  Tamparatura 


itola«on  VolMge 
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Thermal  Characteristic 

Syrttbol  ParameMr 


10 


2 


-40-125 


-40-125 


1S00 


ParamaMf 

Taal  ConOWon 

lain. 

Typ- 

Max. 

TtMrmal  RetitMnce 

Juncfton  to  cau  ''**•  • 

-■ 

$6 

FKPF8N80 
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Figura  15.26  (continuacion) 


Electrical  Characteristics  Tc=25‘’C  unless  othenwise  noted 


Sytnbol 

Parameter 

Test  Conditlon 

Mln. 

Typ. 

Max. 

Units 

Idrm 

Repetieive  Peak  Off-State  Current 

Vdrm  applied 

- 

- 

20 

liA 

Vtm 

On-State  Voltage 

Tc=25°C,  Itm=12A 

Instantaneous  measurement 

■ 

■ 

1.5 

V 

Vqt 

Gate  Trigger  Voltage 

i  1  1 

Vd=12V,  Ri.=20C 

T2(+).  Gate  (+) 

- 

- 

1.5 

V 

■■ 

T2(+),  Gate  (-) 

- 

- 

1.5 

V 

mm 

T2(-),  Gate  (-) 

- 

- 

V 

■ 

Gate  Trigger  Current  1'^°’® 

mi 

Vd=12V,  Rl=20C 

T2(+),  Gate  (+) 

- 

- 

30 

mA 

■■ 

T2(+),  Gate  (-) 

- 

- 

30 

mA 

■■ 

T2(-),  Gate  {-) 

- 

- 

30 

mA 

< 

o 

o 

Gate  Non-Trigger  Voltage 

Tj=125“C,Vd=1/2Vdrm 

0.2 

- 

- 

V 

Ih 

Holding  Current 

Vd=12V,Itm  =  1A 

50 

mA 

i! 

Latching  Current 

im 

Vd=12V,  lG  =  1,2lGr 

50 

mA 

■■ 

70 

mA 

Criticai  Rate  of  Rise  of 

Off-State  Voltag 

Vdrm  =  Rated,  Tj  =  125“C, 

Exponential  Rise 

■ 

300 

V/ps 

{dv/dt)c 

Critical-Rate  of  Rise  of  Off-State 
Commutating  Voltage  l’’*®*® 

10 

- 

V/ps 

Notes: 

1.  GateOpen 

2.  Measurement  using  the  gate  trigger  c^aracteristics  measurefnent  drcuit 

3.  The  criticai-rate  of  rise  of  the  off-state  commutating  voitage  is  shcwn  in  the  table  below 

4.  The  contact  thermal  resistance  RTM(c-f)  greasing  is  0.5  °CA/V 


Vdrm 

(V) 

Test  CondHion 

Commutatlng  voltage  and  current  waveforms 
(Inductlve  load) 

FKPF8N80 

1 .  Junction  Temperature 

Tj=125“C 

2.  Rate  of  decay  of  on-state 
commutating  current 
(di/dt)c  =  -  4.5A/ms 

3.  Peak  off-state  voitage 

Vd  =  400V 

Supply  Voltage  _ —  Time 

^-:^(tli/itt)c 

Main  Cufrent  -r - .  ^  Time 

v/r  ; 

Quadrant  Definitions  for  a  Triac 


T2  Posltlve 


Quadrant  I 


+  Ig 


Quadrant  IV 


02004  Falrchiid  Semicortduc^or  Corporation 
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FKPF8N80 
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Figura  1 5.28  Triac  para  proteger  la  carga. 

FUSIBLE 


Aunque  los  triacs  pueden  manejar  corrientes  altas,  no  entran 
dentro  de  la  misma  clase  de  dispositivos  que  los  SCR,  que  manejan 
corrientes  mucho  mas  altas.  No  obstante,  cuando  es  importante  la 
conduccion  en  ambos  semiciclos,  los  triacs  resultan  dispositivos 
utiles  especialmente  en  aplicaciones  industriales. 

Triac  para  proteger  la  carga 

La  Figura  15.28  muestra  un  circuito  con  un  triac  utilizado  para  pro- 
teger  la  carga  frente  a  una  tension  de  la  red  excesiva.  Si  la  tension 
de  la  red  se  hace  muy  alta,  el  diac  se  ceba  y  dispara  el  triac,  lo  que 
hace  que  se  frmda  el  fusible.  Un  potenciometro  nos  permite  fijar 
el  punto  de  disparo. 


INFORMACION  UTIL 

El  diac  de  la  Figura  15.28  se  utiliza 
para  garantizar  que  el  punto  de 
disparo  sea  el  mismo  tanto  para  la 
parte  positiva  como  la  negativa  de 
la  tension  aplicada. 


EJemplo  15.8 

En  la  Figura  15.29,  el  interruptor  esta  cerrado.  Si  el  triac  se  ha  disparado,  qcual  es  la  corriente  aproximada  que  cir- 
cula  por  la  resistencia  de  22  O? 


SOLUCION  Idealmente,  cuando  conduce,  en  el  triac 
caen  cero  voltios.  Por  tanto,  la  corriente  a  fraves  de  la  re- 
sistencia  de  22  Ci  es: 


75  V 

1  = - 

22  0 


3,41  A 


Si  en  el  triac  caen  1  o  2V,  la  corriente  seguira  siendo  prac- 
ticamente  3,1  A,  ya  que  la  alta  tension  de  alimentacion 
anula  el  efecto  del  friac  sobre  la  tension. 


PROBLEMA  PRACTICO  1 5.8  En  el  circuito  de  la 
Figura  15.29,  cambie  Fin  a  120  V  y  calcule  la  corriente 
aproximada  a  traves  de  la  resistencia  de  22  O. 


EJemplo  15.9 

En  la  Figura  15.29,  el  interruptor  esta  cerrado.  E1  MPT32  es  un  diac  con  una  tension  de  cebado  de  32  V.  Si  el  triac 
tiene  una  tension  de  disparo  de  1  V  y  una  corriente  de  disparo  de  10  mA,  ^que  tension  del  condensador  disparara  al 
triac? 
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SOLUCION  Amedida  que  el  eondensador  se  eaiga,  la  tension  en  el  diac  aumenta.  Cuando  la  tension  del  diac  es 
ligeramente  inferior  a  32  V,  el  diac  esta  a  punto  de  entrar  en  disrupcion.  Dado  que  el  triac  tiene  una  tension  de  dis- 
paro  de  1  V,  la  tension  en  el  condensador  tiene  que  ser: 

Fin  =  32  V  -f  1  V  =  33  V 

Con  esta  tension  de  entrada,  el  diac  entra  en  disrupcion  y  el  triac  se  dispara. 

PROBLEMA  PRACTICO  15.9  Repita  el  Ejemplo  15.9  utilizando  un  diac  con  una  tension  de  disrupcion 
de  24  V. 


15.6  IBGT 

Construccion  basica 

Tanto  los  MOSFET  de  potencia  como  los  BJT  se  pueden  emplear  en  aplicaciones  de  conmutacion  de  alta  poten- 
cia.  E1  MOSFET  tiene  la  ventaja  de  una  mayor  velocidad  de  conmutacion  y  el  BJTtiene  menores  perdidas  de  con- 
duccion.  Combinando  las  bajas  perdidas  de  conduccion  de  un  BJT  con  la  alta  velocidad  de  conmutacion  de  un 
MOSFET  de  potencia,  podriamos  conseguir  un  conmutador  ideal. 

Este  dispositivo  hibrido  existe  y  es  el  IGBT  (insulated-gate  bipolar  transistor,  transistor  bipolar  de  puerta 
aislada).  E1 IGBT  procede  esencialmente  de  la  tecnologia  MOSFET  de  potencia.  Su  estructura  y  funcionamiento 
son  muy  similares  a  los  del  MOSFET  de  potencia.  En  la  Figura  15.30  se  muestra  la  estructura  basica  de  un  IGBT 
de  canal  n.  Su  estructura  es  parecida  a  la  de  un  MOSFET  de  potencia  de  canal  n  construido  sobre  un  sustrato  de 
tipo  p.  Como  puede  ver,  tiene  terminales  de  puerta,  emisor  y  colector. 

Hay  disponibles  dos  versiones  de  este  dispositivo  conocidas  como  IGBT  PT  (punch-through)  e  IGBT  NPT 
(nonpunch-through).  La  Figura  15.30  muestra  la  estructura  de  un  IGBTPT,  formad  por  una  capa  de  separacionn -I- 
entre  las  regiones /j-t-  y  «  — .  E1  dispositivo  NPT  no  tiene  capa  de  separacion  n-\-. 

Las  versiones  NPT  tienen  valores  de  conduccion  Fc£(on)  mayores  que  las  versiones  PT  y  un  coeficiente  de 
temperatura  positivo.  Este  coeftciente  de  temperatura  positivo  hace  que  el  NPT  sea  adecuado  para  montaje  en 
paralelo.  Las  versiones  PT,  que  tienen  la  capa  n-f  adicional,  presenta  la  ventaja  de  velocidades  de  conmutacion 
mas  altas  y  un  coeficiente  de  temperatura  negativo. 

Control  del  IGBT 

Las  Figuras  15.31a  y  15.31b  muestran  dos  simbolos  esquematicos  para  el  IGBT  de  canal  n.  La  Figura  15.31c  tam- 
bien  muestra  un  circuito  equivalente  simplificado  de  este  dispositivo.  Como  puede  ver,  el  IGBT  es  principalmente 
un  MOSFET  de  potencia  en  el  lado  de  la  entrada  y  un  BJT  en  el  lado  de  la  salida.  E1  control  de  entrada  es  una  ten- 
sion  entre  los  terminales  de  puerta  y  de  emisor.  La  salida  es  una  corriente  entre  los  terminales  de  colector  y  emisor. 

E1 IGBT  es  un  dispositivo  normalmente  en  corte  y  con  una  alta  impedancia  de  entrada.  Cuando  la  tension  de 
entrada,  sea  lo  suficientemente  grande,  comenzara  a  circular  la  corriente  de  colector  .  Este  valor  minimo 


Figura  15.30  Estructura  basica  del  IGBT. 
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Figura  1 5.31  IGBT.  (o)  y  (fa)  Simbolos  esquematicos.  (c)  Circuito  equivalente  simplificado. 


de  tension  es  la  tension  umbral  de  puerta,F(j£(umbrai)-  La  Figura  15.32  muestra  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  IGBT 
FGL60N100BNTD  que  emplea  tecnologia  NPT-Trench.  La  tension  F(j£(th)  (th  =  umbral)  tipica  de  este  dispositivo 
se  especifica  como  5,0  V  cuando  /c  =  60  mA.  La  corriente  continua  maxima  de  colector  es  de  60  A.  Otra  caracte- 
ristica  importante  es  su  tension  de  saturacion  colector-emisor  Vc£(sat)-  E1  valor  tipico  de  yc£(sat)  especificado  en  la 
hoja  de  caracteristicas  es  de  1,5  V  para  una  corriente  de  colector  de  10  Ay  de  2,5  V  para  una  corriente  de  colector 
de  60  A. 


Ventajas  del  IGBT 

Las  perdidas  de  conduccion  de  los  IGBT  estan  relacionadas  con  la  caida  de  tension  directa  del  dispositivo,  y  las 
perdidas  de  conduccion  del  MOSFET  estan  basadas  en  su  valores  de  Jins(on)-  En  aplicaciones  de  baja  tension,  los 
MOSFET  de  potencia  pueden  tener  resistencias7?£)(on)  extremadamente  bajas.  Sin  embargo,  en  aplicaciones  de  alta 
tension,  los  MOSFET  tienen  valores  de  Ros^on)  mayores,  lo  que  hace  que  las  perdidas  de  conduccion  aumenten.  E1 
IGBT  no  presenta  esta  caracteristica.  Los  IGBT  tienen  una  tension  de  disrupcion  colector  -emisor  mucho  mas 
grande  comparada  con  el  valor  maximo  de  Vnss  en  los  MOSFET.  Como  se  puede  ver  en  la  hoja  de  caracteristicas 
de  la  Figura  15.32,  el  valor  de  Vces  es  de  1000  V.  Esto  es  importante  en  aplicaciones  que  utilizan  cargas  inducti- 
vas  de  alta  tension.  Comparados  con  los  BJT,  los  IGBT  presentan  una  impedancia  de  entrada  mucho  mas  grande 
y  precisan  requisitos  de  excitacion  de  puerta  mucho  mas  simples.  Aunque  el  IGBT  no  puede  adaptar  la  velocidad 
de  conmutacion  del  MOSFET,  se  estan  desarrollando  nuevas  familias  de  dispositivos  IGBT  para  aplicaciones  de 
muy  alta  frecuencia.  Por  tanto,  los  IGBT  son  soluciones  efectivas  en  aplicaciones  de  alta  tension  y  corriente  a 
frecuencias  moderadas. 


15.7  Otros  tiristores 

Los  SCR,  los  triacs  y  los  IGBT  son  tiristores  importantes,  pero  existen  otros  tambien  que  merece  la  pena  ver 
aunque  sea  de  forma  breve.  Algunos  de  estos  tiristores,  como  el  foto-SCR,  todavia  se  emplean  en  aplicaciones 
especiales.  Otros,  como  el  UJT  ,  fueron  populares  en  el  pasado  pero  han  sido  reemplazados  en  su  mayoria  por 
amplificadores  operacionales  y  temporizadores  integrados. 

Foto-SCR 

La  Figura  15.33a  muestra  un  foto-SCR,  tambien  conocido  como  SCR  activado por  luz.  Las  flechas  representan  la 
luz  incidente  que  atraviesa  una  ventana  e  incide  en  las  zonas  de  deplexion.  Cuando  la  intensidad  de  la  luz  es  lo 
suficientemente  fuerte,  los  electrones  de  valencia  se  desligan  de  sus  orbitales  y  se  convierten  en  electrones  libres. 
E1  flujo  de  electrones  libre  da  lugar  a  una  realimentacion  positiva  y  el  foto-SCR  se  cierra. 

Despues  de  que  el  disparo  luminoso  haya  cerrado  el  foto-SCR,  este  permanecera  cerrado  incluso  aunque  la  luz 
desaparezca.  Como  se  muestra  en  la  Figura  15.33  a,  la  puerta  se  deja  abierta  para  conseguir  una  sensibilidad  ma- 
xima  a  la  luz.  Para  disponer  de  un  punto  de  trabajo  ajustable,  podemos  incluir  el  ajuste  de  disparo  como  se  mues- 
tra  en  la  Figura  15.33h.  La  resistencia  entre  la  puerta  y  tierra  desvia  parte  de  los  electrones  generados  por  la  luz  y 
reduce  la  sensibilidad  del  circuito  a  la  luz  incidente. 
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Figura  15.32  Hoja  de  caracteristicas  de  un  I6BT. 
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Figura  15.32  (continuacion) 
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(a)  {b) 


Conmutador  controlado  por  puerta 

Como  se  ha  mencionado  anteriormente,  el  bloqueo  por  disminucion  de  la  corriente  es  la  forma  normal  de  abrir  un 
SCR.  Pero  el  conmutador  controlado  por  puerta  esta  disenado  para  abrirse  facilmente  con  un  disparo  polarizado 
en  inversa.  Un  conmutador  controlado  por  puerta  se  cierra  mediante  un  disparo  positivo  y  se  abre  con  un  disparo 
negativo. 

La  Figura  15.34  muestra  un  circuito  controlado  por  puerta.  Cada  disparo  positivo  cierra  el  conmutador  contro- 
lado  por  puerta  y  cada  disparo  negativo  lo  abre.  De  esta  forma,  obtenemos  la  onda  de  salida  cuadrada  mostrada.  E1 
conmutador  controlado  por  puerta  se  ha  empleado  en  contadores,  circuitos  digitales  y  otras  aplicaciones  en  las  que 
se  disponia  de  un  disparo  negativo. 

Conmutador  controlado  por  silicio 

La  Figura  15.35a  muestra  las  regiones  dopadas  de  un  conmutador  controlado  por  sdicio  (SCS,  silicon  controlled 
switch).  Aqui  un  terminal  extemo  se  conecta  a  cada  una  de  las  regiones  dopadas.  Puede  imaginar  el  dispositivo  se- 
parado  en  dos  mitades,  como  se  muestra  en  la  Figura  15.35),  y  deducir  por  tanto  que  es  equivalentea  un  latch  con 
acceso  a  ambas  bases  (Figura  15.35c).  Aplicar  un  disparo  de  polarizacion  directa  a  cualquiera  de  la  bases  hara  que 
el  conmutador  controlado  por  silicio  se  cierre.  Por  el  contrario,  la  aplicacion  de  un  disparo  con  polarizacion  inversa 
a  cualquier  base  hara  que  el  dispositivo  se  abra. 

La  Figura  15.35fi?  muestra  el  simbolo  esquematico  de  un  conmutador  controlado  por  silicio.  La  puerta  inferior 
se  denomina  puerta  cdtodo  y  la  puerta  superior  se  denomina  puerta  dnodo.  E1  conmutador  controlado  por  silicio 
es  un  dispositivo  de  baja  potencia  comparado  con  el  SCR,  ya  que  maneja  corrientes  del  orden  de  miliamperios  en 
lugar  de  corrientes  del  orden  de  amperios. 

Figura  1 5.34  Conmutador  controlado  por  puerta. 
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PUERTA 

DE 

Anodo 


Transistor  uniunion  y  PUT 

E1  UJT  (unijunction  transistor,  transistor  uniunion)  tiene  dos  regiones  dopadas,  como  se  muestra  en  la  Figura 
15.36a.  Cuando  la  tension  de  entrada  es  cero,  el  dispositivo  no  conduce.  Si  aumentamos  la  tension  de  entrada  por 
encima  de  la  tensidn  de  mantenimiento  (standoff  voltage)  proporcionada  en  la  hoja  de  caracteristicas,  la  resisten- 
cia  entre  la  region  p  y  \a  region  n  inferior  se  hace  muy  pequena,  como  se  indica  en  la  Figura  15.36  b.  La  Figura 
15.36c  representa  el  simbolo  esquematico  de  un  UJT. 

E1  UJT  puede  utilizarse  para  formar  un  circuito  generador  de  impulsos  denominado  oscilador  de  relajacion 
UJT,  que  se  muestra  en  la  Figura  15.37.  En  este  circuito,  el  condensador  se  carga  hasta  Vbb-  Cuando  la  tension  en 
el  condensador  alcanza  un  valor  igual  a  la  tension  de  mantenimiento,  el  UJT  se  pone  en  conduccion.  La  resisten- 
cia  de  la  base  inferior  interna  (region  n  inferior)  disminuye  de  valor  rapidamente  permitiendo  asi  que  el  condensa- 
dor  se  descargue.  La  descarga  del  condensador  continua  hasta  que  se  produce  un  bloqueo  por  disminucion  de  la 
corriente.  Cuando  esto  ocurre,  el  UJT  se  bloquea  y  el  condensador  comienza  una  vez  mas  a  cargarse  hasta  la  ten- 
sion  Vbb-  La  constante  de  tiempoAC  de  la  carga,  normalmente,  es  significativamente  mas  grande  que  la  constante 
de  tiempo  del  proceso  de  descarga. 

E1  abrupto  tren  de  impulsos  que  se  desarrolla  en  la  resistencia  extema  en  B\  se  puede  utilizar  como  origen  de 
disparo  para  controlar  el  angulo  de  conduccion  de  los  circuitos  SCR  y  de  triac.  La  forma  de  onda  desarrollada  en 
el  condensador  puede  utilizarse  en  aplicaciones  donde  se  necesite  un  generador  de  dientes  de  sierra. 

E1  V\J'T(programmable  unijunction  transistor,  transistor  uniunion  programable)  es  un  dispositivo  de  cua- 
tro  capas  pnpn,  que  se  utiliza  para  generar  impulsos  de  disparo  y  formas  de  onda  similares  a  las  de  los  circuitos 
UJT.  E1  simbolo  esquematico  se  muestra  en  la  Figura  15.38a. 

Su  constraccion  basica,  mostrada  en  la  Figura  15.38  A,  es  muy  diferente  de  la  de  un  UJT  y  mas  parecida  a  la  de 
un  SCR.  E1  terminal  de  puerta  esta  conectado  a  la  capa«  que  hay  junto  al  anodo.  Esta  mdbnpn  se  emplea  para  con- 
trolar  los  estados  de  conduccion  y  bloqueo  del  dispositivo.  E1  terminal  de  catodo  esta  conectado  a  un  punto  donde 
la  tension  es  menor  que  la  tension  de  puerta,  normalmente  a  un  punto  de  tierra.  Cuando  la  tension  del  anodo  se  hace 
aproximadamente  0,7  V  mayor  que  la  tension  de  puerta,  el  PUT  se  pone  en  conduccion.  E1  dispositivo  permanecera 
en  estado  de  conduccion  hasta  que  la  corriente  de  anodo  sea  menor  que  la  corriente  de  mantenimiento,  normalmente 
dada  como  su  corriente  de  valle,  ly.  Cuando  esto  ocurre,  el  dispositivo  vuelve  a  su  estado  de  bloqueo. 
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Figura  15.37  Oscilador  de  relajacion  UJT. 


Figura  1 5.38  PUT:  (o)  Simbolo.  (b)  Estructura.  (c)  Circuito  PUT. 


E1  PUT  se  considera  programable  porque  la  tension  de  puerta  puede  determinarse  mediante  un  divisor  de  ten- 
sionextemo,  como  se  muestra  en  la  Figura  15.38’.  Las  resistencia  extemas,7?2  y  ^3,  establecen  la  tension  de  puerta 
Vq.  Variando  los  valores  de  estas  resistencias,  la  tension  en  la  puerta  se  puede  modificar  o  “programar”,  cambiando 
por  tanto  la  tension  de  anodo  requerida  para  disparar  Cuando  el  condensador  se  caiga  a  traves  de  la  resistencia7?i, 
tiene  que  alcanzar  una  tension  aproximadamente  igual  a  Vg  mas  0,7  V.  En  dicho  punto,  el  PUT  entra  en  conduc- 
cion  y  el  condensador  se  descarga.  A1  igual  que  con  el  UJT,  pueden  desarrollarse  trenes  de  impulsos  de  disparo  y 
formas  de  onda  en  diente  de  sierra  para  controlar  los  tiristores. 

Los  UJT  y  los  PUT  fueron  populares  en  el  pasado  para  la  construccion  de  osciladores,  temporizadores  y 
otros  circuitos.  Pero,  como  ya  hemos  dicho,  los  amplificadores  operacionales  y  temporizadores  integrados 
(como  el  555),  junto  con  los  microcontroladores  han  reemplazado  a  estos  dispositivos  en  muchas  de  sus  aplica- 


ciones. 
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1 5.8  Deteccion  de  averias 

Cuando  se  detectan  averias  en  un  circuito  para  localizar  resistencias,  diodos  o  transistores  que  fallan,  lo  que  se  esta 
haciendo  es  buscar  averias  a  nivel  de  componente.  Los  problemas  sobre  deteccion  de  averias  de  los  capitulos  an- 
teriores  le  han  proporcionado  cierta  experiencia  en  cuanto  a  las  averias  a  nivel  de  componente.  La  deteccion  de 
averias  en  dicho  nivel  es  una  excelente  base  para  abordar  la  deteccion  de  averias  en  niveles  de  mayor  orden,  por- 
que  enseiia  a  razonar  de  forma  logica,  utilizando  la  ley  de  Ohm  como  guia. 

Ahora  vamos  a  abordar  la  deteccion  de  averias  en  el  nivel  de  sistema,  lo  que  quiere  decir  que  vamos  a  razonar 
en  terminos  de  bloques  funcionales,  las  pequeiias  tareas  que  realizan  las  diferentes  partes  del  circuito  completo. 
Para  sacar  una  idea  de  la  deteccion  de  averias  a  este  nivel  de  orden  superior,  consulte  la  seccion  dedicada  a  la  de- 
teccion  de  averias  incluida  al  final  del  capitulo  (Figura  15.48). 

Alli  podra  ver  un  diagrama  de  bloques  de  una  fuente  de  alimentacion  con  un  SCR  para  proteccion  de  la  carga. 
Para  la  fuente  de  alimentacion  se  han  dibujado  sus  bloques  funcionales.  Si  se  miden  las  tensiones  en  diferentes 
puntos,  con  frecuencia,  podra  aislarse  el  problema  en  un  determinado  bloque.  Despues,  si  fuera  necesario,  podra 
continuar  el  proceso  de  deteccion  de  fallos  en  el  nivel  de  componente. 

A  menudo,  el  manual  de  instrucciones  del  fabricante  incluye  los  diagramas  de  bloques  del  equipo  especifi- 
cando  la  funcion  de  cada  uno  de  los  bloques.  Por  ejemplo,  un  receptor  de  television  se  puede  representar  mediante 
su  diagrama  de  bloques  funcionales.  Una  vez  que  se  conozcan  como  tienen  que  ser  las  senales  de  entrada  y  de  sa- 
lida  de  cada  bloque,  sera  posible  aislar  el  bloque  defectuoso,  momento  en  el  que  se  decidira  bien  reemplazar  el  blo- 
que  defectuoso  completo  o  bien  continuar  con  la  localizacion  de  averias  a  nivel  de  componente. 


Resumen 


SEC.  15.1  EL  DIODO  DE 

CUATRO  CAPAS 

Un  tiristor  es  un  dispositivo  semicon- 
ductor  que  utiliza  realimentacion 
positiva  interna  para  producir  el  funclo- 
namiento  de  un  latch.  El  diodo  de  cuatro 
capas,  tambien  conocido  como  diodo 
Schockley,  es  el  tiristor  mas  sencillo.  Una 
tenslon  de  cebado  hace  que  se  cierre  y  el 
mecanismo  de  bloqueo  por  disminucion 
de  la  corriente  hace  que  se  abra. 

SEC.  15.2  SCR 

El  SCR  {silicon  contmlled  rectlfler, 
rectificador  controlado  por  slllcio)  es  el 
tiristor  mas  utilizado.  Puede  conmutar 
corrientes  muy  elevadas.  Para  ponerlo  en 
conducclon  es  necesario  aplicar  una 
corriente  y  tension  de  puerta  minimas. 
Para  bloquearlo,  hay  que  reducir  la 
tenslon  de  anodo  a  practicamente  cero. 

SEC.  1  5.3  SCR  PARA 

PROTECCION 
DE  LA  CARGA 

Una  aplicacion  importante  del  SCR  es  la 
de  proteccion  de  cargas  delicadas  y  caras 
frente  a  sobretensiones  de  la  allmen- 
tacion.  Con  un  SCR  para  proteger  la 
carga,  es  preciso  emplear  un  fuslble  con 
un  circuito  limitador  de  corriente  para 
impedir  que  una  corriente  elevada  dahe 
la  fuente  de  alimentacion. 


SEC.  1  5.4  CONTROL  DE  FASE 
MEDIANTE  UN  SCR 

Un  circuito  RC  puede  variar  el  angulo  en 
retraso  de  la  tension  de  puerta  entre  0  y 
90°,  lo  que  permite  controlar  la  corriente 
media  en  la  carga.  Utlllzando  clrcuitos  de 
control  de  fase  mas  avanzados,  podemos 
variar  el  angulo  de  fase  desde  0  a  180°  y 
tener  un  mayor  control  sobre  la  corriente 
media  en  la  carga. 

SEC.  15.5  TIRISTORES 

BIDIRECCIONALES 

El  diac  permite  que  la  corriente  circule 
en  cualquier  direccion.  Permanece  abier- 
to  hasta  que  la  tension  que  cae  en  el 
excede  a  la  tension  de  cebado.  El  triac  es 
un  dispositivo  controlado  por  puerta 
simllar  a  un  SCR.  Junto  con  un  contro- 
lador  de  fase,  un  trlac  proporciona  un 
control  de  onda  de  completa  de  la 
corriente  media  por  la  carga. 

SEC.  15.G  IGBT 

El  IQBT  es  un  dispositlvo  hibrido  com- 
puesto  por  un  MOSEET  de  potencia  en  el 
lado  de  la  entrada  y  un  BJT  en  el  lado  de 
la  sallda.  Esta  combinacion  produce  un 
dispositivo  con  unos  requisitos  de 
excitacion  de  puerta  de  entrada  simples 
y  bajas  perdldas  de  conduccion  en  la 
sallda.  Los  IQBT  tienen  ventaja  frente  a 
los  MOSFET  de  potencia  en  las  apllca- 


ciones  de  conmutacion  que  manejan 
tensiones  y  corrientes  altas. 

SEC.  1  5.7  OTROS  TIRISTORES 

El  foto-SCR  se  cierra  cuando  la 
intensidad  de  la  luz  incidente  es  alta.  El 
conmutador  controlado  por  puerta  esta 
disehado  para  cerrarse  con  un  disparo 
positivo  y  abrirse  con  un  disparo  nega- 
tivo.  El  conmutador  controlado  por 
siliclo  tiene  dos  puertas  de  disparo  de 
entrada,  pudiendo  cualquiera  de  ellas 
cerrar  o  abrir  el  dispositlvo.  El  transistor 
uniunion  se  ha  utilizado  en  la  cons- 
truccion  de  osciladores  y  clrcuitos  de 
temporizacion. 

SEC.  1  5.8  DETECCION  DE 

averi'as 

Cuando  se  buscan  fallos  en  un  circulto 
para  localizar  resistencias,  diodos,  tran- 
sistores,  etc.  defectuosos,  se  trabaja  a 
nivel  de  componente.  Cuando  se  buscan 
fallos  para  localizar  un  bloque  funcional 
defectuoso,  se  trabaja  a  nlvel  de  sistema. 


524 


Capitulo  15 


Derivaciones 


(15.1)  SCR  en  conduccion: 


+  Vr 


Rg  :! 

'/in 


Kn  —  Vgt+  IgtRg 


(15.2)  SCR  bloqueado: 
■'■'/cc 


Vcc  —  0,7  V  +  IhI^l 


(15.3)  Sobretension: 


(15.4)  Impedancia  de  circuito  RC  para  control  de  fase: 

z,  =  V/?^+x^ 

(15.5)  Fase  del  clrcuito  RC  para  control  de  fase: 

Xc 

0z=  —  arctan  — 

n 


Cuestiones 


1.  Un  tiristor  puede  utilizarse  eomo 

a.  una  resistencia 

b.  un  amplificador 

c.  un  conmutador 

d.  una  fuente  de  potencia 

2.  Realimentacion  positiva  quiere 
decir  que  la  senal  de  retorno 

a.  se  opone  a  las  variaciones 
originales 

b.  se  suma  a  la  variacion  original 

c.  es  equivalente  a  la  realimentacion 
negativa 

d.  esta  amplificada 

3.  Un  latch  siempre  utiliza 

a.  transistores 

b.  realimentacion  negativa 

c.  corriente 

d.  realimentacion  positiva 

4.  Para  poner  en  eondueeion  un  diodo 
de  cuatro  capas,  se  neeesita 

a.  un  disparo  positivo 

b.  un  bloqueo  por  disminucion  de 
corriente 

c.  cebarlo 

d.  un  disparo  en  polarizacion  inversa 

5.  La  eorriente  de  entrada  minima 
que  puede  poner  en  eondueeion  a 
un  tiristor  se  denomina 

a.  corriente  de  mantenimiento 


b.  corriente  de  disparo 

c.  corriente  de  cebado 

d.  bloqueo  por  disminucion  de 
corriente 

6.  La  uniea  forma  de  bloquear  un 
diodo  de  cuatro  capas  que  esta 
conduciendo  es  mediante 

a.  un  disparo  positivo 

b.  un  bloqueo  por  disminucion  de 
corriente 

c.  el  cebado 

d.  un  disparo  en  polarizacion  inversa 

7.  La  corriente  minima  de  anodo  que 
mantiene  en  conduccion  a  un 
tiristor  se  denomina 

a.  corriente  de  mantenimiento 

b.  corriente  de  disparo 

c.  corriente  de  cebado 

d.  bloqueo  por  disminucion  de 
corriente 

8.  Un  rectificador  controlado  por 
silicio  tiene 

a.  dos  terminales  externos 

b.  tres  terminales  externos 

c.  cuatro  terminales  externos 

d.  tres  regiones  dopadas 

9.  Un  SCR  normalmente  se  pone  en 
conduccion  mediante 

a.  el  cebado 

b.  un  disparo  de  puerta 


c.  disrupcion 

d.  la  corriente  de  mantenimiento 

10.  Los  SCR  son 

a.  dispositivos  de  baja  potencia 

b.  diodos  de  cuatro  capas 

c.  dispositivos  de  alta  corriente 

d.  bidireccionales 

11.  La  forma  usual  de  proteger  una 
carga  de  tensiones  de  alimentacion 
excesivas  es  mediante  un 

a.  protector  de  carga 

b.  diodo  zener 

c.  diodo  de  cuatro  capas 

d.  tiristor 

12.  Un  amortiguador  RC  protege  a  un 
SCR  frente  a 

a.  sobretensiones  de  la  alimentacion 

b.  falsos  disparos 

c.  cebados 

d.  cortocircuitos 

13.  Cuando  se  utiliza  un  protector  de 
carga  con  una  fuente  de  alimon- 
tacion,  esta  necesita  disponer  de 
un  fusible  o  de 

a.  una  corriente  de  disparo 
adecuada 

b.  una  corriente  de  mantenimiento 

c.  un  mecanismo  de  filtrado 

d.  un  limitador  de  corriente 
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14.  El  foto-SCR  responde  a  la 

a.  corriente 

b.  tension 

c.  humedad 

d.  luz 

1 5.  El  diac  es  un 

a.  transistor 

b.  dispositivo  unidireccional 

c.  dispositivo  de  tres  capas 

d.  dispositivo  bidireccional 

16.  El  triac  es  equivalente  e 

a.  un  diodo  de  cuatro  capas 

b.  dos  diacs  en  paralelo 

c.  un  tiristor  con  un  terminal  de 
puerta 

d.  dos  SCR  en  paralelo 

17.  El  transistor  uniunion  se  comporta 
como  un 

a.  diodo  de  cuatro  capas 

b.  diac 

c.  triac 

d.  latch 

18.  Cualquier  tiristor  se  puede  poner 
en  conduccion  mediante 

a.  el  cebado 

b.  un  disparo  en  polarizacion  directa 

c.  un  bloqueo  por  disminucion  de  la 
corriente 

d.  un  disparo  en  polarizacion  inversa 

19.  Un  diodo  Schockley  es  lo  mismo 
que  un 

a.  diodo  de  cuatro  capas 

b.  SCR 

c.  diac 

d.  triac 

20.  La  tension  de  disparo  de  un  SCR  es 
aproximadamente  igual  a 

a.  0 

b.  0,7  V 

c.  4V 

d.  la  tension  de  cebado 

Problemas 


21.  Cualquier  tiristor  puede  bloquear- 
se  mediante 

a.  el  cebado 

b.  un  disparo  en  polarizacion  directa 

c.  un  bloqueo  por  disminucion  de  la 
corriente 

d.  un  disparo  en  polarizacion  inversa 

22.  Exceder  la  velocidad  critica  de  cre- 
cimiento  produce 

a.  una  disipacion  de  potencia 
excesiva 

b.  un  falso  disparo 

c.  un  bloqueo  por  disminucion  de  la 
corriente 

d.  un  disparo  en  polarizacion  inversa 

23.  A  veces,  al  diodo  de  cuatro  capas 
se  le  denomina 

a.  transistor  uniunion 

b.  diac 

c.  diodo  pnpn 

d.  conmutador 

24.  Un  latch  esta  basado  en 

a.  la  realimentacion  negativa 

b.  la  realimentacibn  positiva 

c.  el  diodo  de  cuatro  capas 

d.  el  funcionamiento  del  SCR 

25.  Un  SCR  puede  conmutar  al  estado 
de  conduccion  si 

a.  se  excede  su  tension  de  cebado 
en  directa 

b.  se  aplica  Iqj 

c.  se  excede  la  velocidad  critica  de 
crecimiento  de  la  tension 

d.  Todas  las  anteriores 

26.  Para  probar  apropiadamente  un 
SCR  utilizando  un  ohmetro, 

a.  el  ohmetro  debe  suministrar  la 
tension  de  cebado  del  SCR 

b.  el  bhmetro  no  puede  suministrar 
mas  de  0,7  V 

c.  el  ohmetro  debe  suministrar  la 
tension  de  cebado  inversa  del  SCR 


d.  el  ohmetro  debe  suministrar  la 
corriente  de  mantenimiento  del 
SCR 

27.  El  angulo  de  disparo  maximo  en  un 
unico  circuito  RC  de  control  de 
fase  es 

a.  45° 

b.  90° 

c.  180° 

d.  360° 

28.  Generalmente,  un  triac  se  consi- 
dera  mas  sensible  en  el 

a.  cuadrante  I 

b.  cuadrante  II 

c.  cuadrante  III 

d.  cuadrante  IV 

29.  Un  IGBT  es  esencialmente  un 

a.  BJT  en  la  entrada  y  un  MOSFET  en 
la  salida 

b.  un  MOSFET  tanto  en  la  entrada 
como  en  la  salida 

c.  un  MOSFET  en  la  entrada  y  un  BJT 
en  la  salida 

d.  un  BJT  tanto  en  la  entrada  como 
en  la  salida 

30.  La  tension  maxima  de  salida  en  el 
estado  de  conduccion  de  un  IGBT 
es 

3-  ^GS(on) 
b-  '/c£(Sat) 

C.  Rosion) 
d.  VcES 

31.  Un  PUT  se  considera  programable 
por 

a.  el  uso  de  resistencias  externas  de 
puerta 

b.  la  aplicacion  de  niveles  de  tension 
prefijados  en  el  catodo 

c.  el  uso  de  un  condensador 
externo 

d.  el  uso  de  uniones  pn  dopadas 


SEC.  1  5.1  EL  DIODO  DE  CUATRO  CAPAS 

15.1  El  1N5160  de  la  Figura  15.39o  esta  en  conduccion.  Si 
establecemos  0,7  V  en  el  diodo  en  el  punto  de  bloqueo, 
zcual  sera  el  valor  de  Vcuando  el  diodo  se  abra? 

15.2  El  condensador  de  la  Figura  15.396  se  carga  desde  0,7  a 
12V,  lo  que  hace  que  el  diodo  de  cuatro  capas  se  cebe. 
zCual  es  la  corriente  a  traves  de  la  resistencia  de  5  kfJ  Justo 


antes  de  que  el  diodo  se  cebe?  ?¥  la  corriente  a  travfe  de  la 
resistencia  de  5  kil  cuando  el  diodo  esta  conduciendo? 

15.3  zCual  es  la  constante  de  tiempo  durante  la  carga  en  el 
circuito  de  la  Figura  15.396?  El  periodo  del  diente  de  sierra 
es  igual  a  la  constante  de  tiempo.  zCua  sera  la  frecuencia? 

15.4  Si  la  tension  de  cebado  del  circuito  de  la  Flgura  15.39o 
cambia  a  20V  y  la  corriente  de  mantenimiento  cambia  a 
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Figura  15.43 


1 5.14  iCuales  son  los  angulos  minimo  y  maximo  de  conduccion 
del  SCR  de  la  Figura  15.42? 

SEC.  1  5.3  SCR  PARA  PROTECCION  DE  LA  CARGA 

15.15  Calcule  la  tension  de  alimentacion  que  dispara  el  circuito 
protector  de  la  carga  de  la  Figura  15.43. 

15.16  Si  el  diodo  zener  de  la  Figura  15.43  tiene  una  tolerancia 
del  ±10  por  ciento  y  la  tension  de  disparo  puede  ser  tan 
alta  como  1,5  V,  zcual  sera  la  tension  de  alimentacion 
maxima  para  la  que  tendra  lugar  el  mecanismo  de 
proteccion  de  la  carga? 

15.17  Sl  la  tension  del  zener  de  la  Figura  15.43  se  varia  de  10  a 
12  V,  icual  sera  la  tension  que  dispare  al  SCR? 

15.18  El  diodo  zener  de  la  Flgura  15.43  se  reemplaza  por  un 
1N759.  ?Cual  sera  la  tension  de  alimentacion  que 
dispara  al  SCR  para  proteccion  de  la  carga? 

SEC.  15.5  TIRISTORES  BIDIRECCIONALES 

15.19  El  diac  de  la  Eigura  15.44  tiene  una  tension  de  cebado  de 
20  V,  y  el  triac  tiene  una  tension  Verde  2,5  V.  iCual  es  la 
tension  del  condensador  que  pone  en  conduccion  al 
triac? 

15.20  ?Cual  es  la  corriente  por  la  carga  del  circuito  de  la  Eigura 
1 5.44  cuando  el  triac  esta  conduciendo? 


Pensamiento  en'tieo 


Figura  15.44 


1 5.21  En  el  circuito  de  la  Eigura  15.44  se  duplica  el  valor  de  todas 
las  resistencias  y  el  del  condensador  se  triplica.  Si  el  dlac 
tiene  una  tension  de  cebado  de  28  Vy  el  triac  tiene  una 
tension  de  disparo  de  puerta  de  2,5  V,  zcual  sera  la  tension 
del  condensador  que  dispara  al  triac? 

SEC.  15.7  OTROS  TIRISTORES 

1 5.22  En  la  Eigura  1 5.45,  zCuales  son  las  tensiones  de  anodo  y  de 
puerta  cuando  se  dispara  el  PUT? 

1 5.23  ?Cual  sera  la  tension  ideal  de  pico  en  la  resistencia  de  la 
Eigura  15.45,  cuando  el  PUT  se  dispara? 

15.24  En  la  Eigura  15.45,  ?c6mo  sera  la  forma  de  onda  de 
tension  en  el  condensador?  zCuales  son  los  valores  de 
tension  minlmo  y  maximo  de  esa  forma  de  onda? 

Figura  15.45 


+  Vcc=15V  +V(,c=15V 


15.25  Ea  Eigura  15.46o  muestra  un  indicador  de  sobretensiones. 
?Cual  es  la  tension  que  enciende  la  lampara? 

15.26  ?Cual  es  la  tensidn  de  salida  de  pico  en  la  Eigura  15.466? 

15.27  Si  el  periodo  de  la  senal  en  diente  de  sierra  es  igual  al 
20  por  ciento  de  la  constante  tiempo,  zcual  es  la  fre- 
cuencia  minima  en  el  circuito  de  la  Eigura  15.466?  lY  la 
frecuencia  maxima? 

Deteccion  de  aven'as 


15.28  El  circulto  de  la  Eigura  15.47  se  encuentra  en  una 
habitacion  oscura.  iCual  es  la  tension  de  salida?  Cuando 
se  enciende  una  luz,  el  tiristor  se  dispara.  zCual  es  la 
tension  de  salida  aproximada?  ?Cual  es  la  corriente  que 
circula  por  la  resistencia  de  100  il? 


Utilice  la  Elgura  15.48  para  resolver  el  resto  de  los  problemas.  que  Incorpora  un  filtrocon  condensadora  la  entrada.  Portanto, 
Esta  fuente  de  alimentacion  contlene  un  rectificador  en  puente  la  tension  continua  filtrada  es  aproximadamente  igual  a  la 
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Capitulo  15 


Figura  15.46 


FUENTE  DE 
ALIMENTACION 
DE  9  V 


LAMPARA 

INCANDESCENTE 


^CARGA 


N  \/o=  10V 


(a) 


+50  V 


{b) 


Figura  15.47 


+15  V 


tension  secundaria  de  pico.  Todos  los  valores  enumerados  se 
especifican  en  voltios,  a  menos  que  se  indique  otra  cosa. 
Ademas,  las  tensiones  medidas  en  los  puntos  A,  B 
y  C  se  proporcionan  como  valores  eficaces.  Las  tensiones 
medidas  en  los  puntos  D,  f  y  F  se  especifican  como  tensio- 
nes  continuas.  En  este  ejercicio,  el  proceso  de  deteccion  de 
averias  se  hara  en  el  nivel  de  sistema;  es  decir,  debera  localizar 


el  bloque  mas  sospechoso  para  luego  realizar  mas  pruebas.  Por 
ejemplo,  si  la  tension  es  correcta  en  el  punto  B  pero  incorrecta 
en  el  punto  C,  el  bloque  defectuoso  sera  el  transformador. 

15.29  Localice  las  averias  1  a  4. 

15.30  Localice  las  averias  4  a  8. 


Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


1.  Dibuje  un  latch  de  dos  transistores.  A  continuacion,  explique 
como  la  realimentacion  positiva  puede  hacer  que  los  transis- 
tores  trabajen  en  las  regiones  de  saturacion  y  de  corte. 

2.  Dibuje  un  circuito  basico  SCR  para  proteccion  de  la  carga. 
zCual  es  la  teoria  de  funcionamiento  de  este  circuito?  En  otras 
palabras,  explique  de  forma  detallada  como  funciona. 

3.  Dibuje  un  circuito  SCR  para  controlar  la  fase.  Incluya  en  su 
explicacion  las  formas  de  onda  de  la  tenslon  alterna  de  la  red 
y  de  la  tension  de  puerta.  Despues,  explique  la  teon'a  de 
funcionamiento. 

4.  En  los  circuitos  de  tiristor,  zcual  es  el  propbsito  de  las  redes 
amortiguadoras? 


5.  zComo  podria  utilizarse  un  SCR  en  un  circuito  de  alarma?  zPor 
que  es  preferible  emplear  este  dispositivo  en  lugar  de  un 
circuito  de  disparo  de  transistor?  Dlbuje  un  esquematico 
sencillo. 

6.  En  el  campo  de  la  electronica  zdonde  podra  un  tecnico 
encontrarse  con  tiristores? 

7.  Compare  el  uso  de  un  BJT  de  potencia,  un  EET  de  potencia  y  un 
SCR  en  circuitos  de  amplificacion  de  alta  potencia. 

8.  Explique  las  diferencias  de  funcionamiento  que  existen  entre 
el  diodo  Schockley  y  un  SCR. 

9.  Compare  el  uso  de  un  MOSEET  de  potencia  y  un  IGBT  en 
circuitos  de  conmutacion  de  alta  potencia. 


Tiristores 


Figura  15.48  Medidas  obtenidas  en  el  proceso  de  deteccion  de  averias. 


(a) 


Deteccion  de  averias 


Respuestas  al  autotest 
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Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


15.1 

/o  =  113  mA 

15.6 

Vcc  =  6,86  V  (caso  peor) 

15.2 

Vin  =  1,7  V 

15.7 

^disparo  ~  ^2  ,  ^conduccion 

15.3 

F=  250  kHz 

15.8 

/fi  =  5,45  A 

15.4 

=  10 V;  l/(r=  2,5V 

15.9 

Vi„  =  25V 

Efectos  de  la 
frecuencia 


•  En  los  capitulos  anteriores  hemos  estudiado  el  funcionamiento  de  los 
amplificadores  en  su  rango  de  frecuencias  normal.  Ahora  vamos  a  ver 
como  responde  un  amplificador  cuando  la  frecuencia  de  entrada  esta 
fuera  del  rango  normal.  En  los  amplificadores  de  alterna,  la  ganancia 
de  tension  disminuye  cuando  la  frecuencia  de  entrada  es  demasiado 
baja  o  demasiado  alta.  Por  otro  lado,  los  amplificadores  de  continua 
tienen  ganancia  de  tension  hasta  la  frecuencia  cero.  Solo  a  altas 
frecuencias  la  ganancia  de  tension  de  estos  amplificadores  de 
continua  decrece.  Podemos  utilizar  el  decibelio  para  describir  la 
disminucion  de  la  ganancia  de  tension  y  los  diagramas  de  Bode  para 
representar  graficamente  la  respuesta  de  un  amplificador. 
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Objetivos 


Contenido  del  eapitulo 

16.1  Respuesta  en  frecuencia  de  un 
amplificador 

16.2  Ganancia  de  potencia  en 
decibelios 

16.3  Ganancia  de  tension  en  decibelios 

16.4  Adaptacion  de  impedancias 

1 6.5  Decibelios  respecto  de  a  una 
referencia 

16.6  Diagramas  de  Bode 

16.7  Mas  sobre  los  diagramas  de  Bode 

16.8  El  efecto  Miller 

1 6.9  Relacion  tiempo  de  subida-ancho 

de  banda 

16.10  Analisis  de  frecuencia  de  las 
etapas  BJT 

16.11  Analisis  de  frecuencia  de  las 
etapas  FET 

1 6.1 2  Efectos  de  la  frecuencia  en  los 
circuitos  de  montaje  superficial 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberd  ser 

capaz  de: 

m  Calcular  la  ganancia  de  potencia  en 
decibeliosy  la  ganancia  de  tension 
en  decibelios,  y  establecer  las 
implicaciones  de  la  condicion  de 
impedancias  adaptadas. 

■  Dibujar  los  diagramas  de  Bode  de 
modulo  y  de  fase. 

■  Utilizar  el  teorema  de  Miller  para 
calcular  las  capacidades  de  entrada 
y  de  salida  equivalentes  de  un 
circuito  dado. 

■  Describir  la  relacion  tiempo  de 
subida-ancho  de  banda. 

■  Explicar  como  los  condensadores 
de  acoplo  y  los  condensadores  de 
desacoplo  de  emisor  producen  las 
frecuencias  de  corte  inferiores  en  las 
etapas  BJT. 

■  Explicar  como  los  condensadores  de 
desacoplo  de  colector  o  de  drenador 
y  la  capacidad  de  entrada  de  Miller 
producen  las  frecuencias  de  corte 
superiores  en  las  etapas  BJT  y  FET. 


Vocabulario 


amplificador  de  continua 
amplificador  inversor 
banda  media  de  un  amplificador 
capacidad  parasita  del  cableado 
capacidades  internas 
circuito  de  retardo 
condensador  de  realimentacion 


condensador  dominante 

decibelios 

diagrama  de  Bode 

efecto  Miller 

escala  logan'tmica 

frecuencia  de  ganancia  unidad 

frecuencias  de  corte 


frecuencias  de  potencia  mitad 

ganancia  de  potencia  en 
decibelios 

ganancia  de  tension  en 
decibelios 

respuesta  en  frecuencia 
tiempo  de  subida  Tr 
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Capitulo  16 


16.1  Respuesta  en  freeueneia  de  un  amplifieador 


INFORMACION  UTIL 

La  respuesta  en  frecuencia  de  un  ampli- 
ficador  puede  determinarse  experimen- 
talmente  aplicando  una  onda  cuadrada  a 
la  entrada  del  amplificador  y  observando 
la  respuesta.  Como  recordara  de  cursos 
anteriores,  una  onda  cuadrada  contiene 
una  frecuencia  fundamental  y  un 
numero  infinito  de  armonicos  de  orden 
impar.  La  forma  de  la  onda  cuadrada  de 
salida  revelara  si  las  frecuencias  bajas  y 
altas  se  estan  amplificando  correcta- 
mente.  La  frecuencia  de  la  onda 
cuadrada  debe  ser  aproximadamente  la 
decima  parte  de  la  frecuencia  de  corte 
superior  del  amplificador.  Si  la  onda 
cuadrada  de  salida  es  una  replica  exacta 
de  la  onda  cuadrada  de  entrada,  la 
respuesta  en  frecuencia  del  amplificador 
obviamente  es  suficiente  para  la 
frecuencia  aplicada. 


La  re$pue$ta  en  frecuencia  de  un  amplificador  es  la  grafica  de  la  ganancia  en 
funcion  de  la  frecuencia.  En  esta  seccion,  vamos  a  abordar  la  respuesta  en  fre- 
cuencia  de  los  amplificadores  de  altema  y  de  continua.  Anteriormente  hemos 
estudiado  el  amplificador  en  emisor  comun  con  condensadores  de  acoplo  y  de- 
sacoplo,  que  es  un  ejemplo  de  amplificador  de  alterna,  un  amplificador  dise- 
iiado  para  amplificar  seiiales  altemas.  Tambien  se  pueden  diseiiar  amplifica- 
dores  de  continua,  aquellos  que  pueden  amplificar  seiiales  continuas,  asi  como 
seiiales  altemas. 

Respuesta  de  un  amplifieador  de  alterna 

La  Figura  \6.la  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  de  un  amplificador  de  al- 
tema.  En  el  rango  medio  de  frecuencias,  la  ganancia  de  tension  es  maxima.  Este 
rango  medio  de  frecuencias  es  donde  normalmente  trabaja  el  amplificador  .  A 
frecuencias  bajas,  la  ganancia  de  tension  disminuye,  porque  los  condensadores 
de  acoplo  y  desacoplo  ya  no  se  comportan  como  cortocircuitos.  Lo  que  ocurre 
es  que  las  reactancias  capacitivas  son  lo  suficientemente  grandes  como  para 
hacer  caer  parte  de  la  tension  de  la  sefial  de  altema.  E1  resultado  es  una  perdida 
de  la  ganancia  de  tension  a  medida  que  nos  aproximamos  a  la  frecuencia  de 
cero  hercios  (0  Hz). 

A  frecuencias  altas,  la  ganancia  de  tension  disminuye  por  otras  razones. 
Para  empezar,  un  transistor  tiene  capacidades  internas  en  sus  uniones,  como 
se  muestra  en  la  Figura  \6.\b.  Estas  capacidades  proporcionan  caminos  de  de- 
sacoplo  a  la  seiial  de  altema.  A  medida  que  la  frecuencia  aumenta,  las  reactan- 
cias  capacitivas  se  hacen  lo  suficientemente  pequeiias  como  para  impedir  que 
el  transistor  funcione  normalmente.  E1  resultado  es  una  perdida  de  la  ganancia 
de  tension. 

Las  capacidades  para$ita$  del  cableado  constituyen  otra  de  las  razones 
para  producir  una  perdida  de  la  ganancia  de  tension  a  altas  frecuencias.  La 
Figura  16. lc  ilustra  esta  idea.  Cualquier  cable  de  conexion  en  un  circuito  de 


Figura  1  6.1  (o)  Respuesta  en  frecuencia  de  un  amplificador  de  alterna.  (ti)  Capacidad  interna  del  transistor.  (c)  Entre  el  cableado  y  el  chasis 

se  forman  capacidades. 


(a) 


CABLE 

O - 1 — 


o 


CAPACIDADES  PARASITAS 
DEL  CABLEADO 


////?///// 

MASA  DEL  CHASIS 


Efectos  de  la  frecuencia 
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transistores  actiia  como  una  de  las  placas  de  un  condensador  y  la  masa  del  chasis  se  comporta  como  la  otra  placa. 
La  capacidad  parasita  del  cableado  que  existe  entre  el  cable  y  tierra  es  una  capacidad  no  deseada.  A  altas  frecuen- 
cias,  su  baja  reactancia  capacitiva  impide  que  la  corriente  altema  llegue  a  la  resistencia  de  caga.  Esto  es  lo  mismo 
que  decir  que  la  ganancia  de  tension  disminuye. 

Frecuendas  de  corte 

Las  frecuencias  a  las  que  la  ganancia  de  tension  es  igual  a  0,707  de  su  valor  maximo  se  denominarfrecuencias  de 
corte.  En  la  Figura  16.1  a,f\  es  la  frecuencia  de  corte  inferior  y  ^2  es  la  frecuencia  de  corte  superior.  Las  frecuen- 
cias  de  corte  tambien  se  conocen  como  frecuencias  de  potencia  mitad,  porque  la  potencia  en  la  carga  es  la  mitad 
de  su  valor  maximo  a  esas  frecuencias. 

^Por  que  la  potencia  de  salida  es  la  mitad  de  la  potencia  maxima  a  la  frecuencias  de  corte?  Cuando  la  ganancia 
de  tension  es  0,707  veces  el  valor  maximo,  la  tension  de  salida  es  tambien  0,707  veces  el  valor  maximo.  Recuerde 
que  la  potencia  es  igual  al  cuadrado  de  la  tension  dividido  entre  la  resistencia.  Si  elevamos  al  cuadrado  0,707,  ob- 
tenemos  0,5;  por  tanto,  la  potencia  en  la  carga  es  la  mitad  de  su  valor  maximo  a  las  frecuencias  de  corte. 


Banda  media 

Definiremos  la  banda  media  de  un  amplificador  como  la  banda  de  frecuencias  entre  10  f\  y  0,1/2-  En  la  banda 
media,  la  ganancia  de  tension  del  amplificador  es  aproximadamente  la  maxima  y  se  designa  por  Av(„iedia)-  Tres  ca- 
racteristicas  importantes  de  cualquier  amplificador  de  altema  son:^v(inedia),/i  y/-  Conocidos  estos  valores,  sabre- 
mos  el  valor  de  la  ganancia  de  tension  en  la  banda  media  y  en  que  puntos  disminuye  al  valor  de  0,707Av(media)- 


Fuera  de  la  banda  media 


Aunque  normalmente  un  amplificador  opera  en  la  banda  media,  en  ocasiones  necesitaremos  saber  cual  es  la  ga- 
nancia  de  tension  fuera  de  esta  banda  media  de  frecuencias.  Una  aproximacion  para  calcular  la  ganancia  de  tension 
de  un  amplificador  de  altema  es  la  siguiente: 


'^v(media) 

Vl  +  (///)'x/l +  (///)' 


(16.1) 


Dadas  ^v(media),/i  y/,  podemos  calcular  la  ganancia  de  tension  a  cualquier  frecuencia/  Esta  ecuacion  supone  que 
un  condensador  dominante  esta  produciendo  la  frecuencia  de  corte  inferior  ,  y  otro  condensador  dominante  esta 
produciendo  la  frecuencia  de  corte  superior  .  Un  condensador  dominante  es  aquel  que  es  mas  importante  que 
todos  los  demas  en  la  determinacion  de  la  frecuencia  de  corte. 

La  Ecuacion  (16. 1)  no  es  una  formula  tan  fantastica  como  parece  a  primera  vista.  Solo  hay  tres  rangos  de  fre- 
cuencia  que  analizar:  la  banda  media,  por  debajo  de  la  banda  media  y  por  encima  de  la  banda  media.  En  la  banda 
media,/!// ~  0  y  ///2  ~  0.  Por  tanto,  ambas  raices  de  la  Ecuacion  (16.1)  son  aproximadamente  1,  por  lo  que  la 
Ecuacion  16.1  se  simplifica  como  sigue: 


Banda  media:  Ay,  =  Av(media)  (16.2) 

Por  debajo  de  la  banda  media,////  ~  0.  Por  tanto,  la  segunda  raiz  es  igual  a  1  y  la  Ecuacion  (16.1)  se  simplifica 
de  la  manera  siguiente: 

A 

Por  debajo  de  la  banda  media:  ^  _  (16.3) 


Por  encima  de  la  banda  media,/// ~  0.  Luego  la  primera  raiz  es  igual  a  1  y  la  Ecuacion  16.1  se  simplifica  del  si- 
guiente  modo: 


Por  encima  de  la  banda  media:  ^  _ 

Vi+(///)' 


(16.4) 


Respuesta  de  un  amplifieador  de  eontinua 


Como  se  ha  mencionado  en  el  Capitulo  12,  un  diseiiador  puede  utilizar  el  acoplamiento  directo  enfre  etapas  de  am- 
plificacion,  lo  que  permite  al  circuito  amplificar  hasta  cero  hercios  (0  Hz).  Este  tipo  de  amplificador  se  denomina 

amplificador  de  continna. 

La  Figura  16.2a  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  de  un  amplificador  de  continua.  Puesto  que  no  existe  fre- 
cuencia  de  corte  inferior ,  las  dos  caracteristicas  importantes  de  un  amplificador  de  continua  son  Hv(media)  Y  fi- 
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Capitulo  16 


f/f2 

ib) 


Tomando  estos  dos  valores  de  la  hoja  de  earaeteristieas,  dispondremos  de  la 
,  ,  gananeia  de  tension  del  amplifieador  en  la  banda  media  y  de  su  freeueneia  de 

INFORMACION  UTIL  eorte  superior. 

E1  uso  del  amplifieador  de  eontinua  esta  mas  extendido  que  el  del  amplifi- 
En  la  Figura  1 6.2,  el  ancho  de  banda  cador  de  altema,  porque  la  mayor  parte  de  los  amplificadores  actualmente  se 

incluye  las  frecuencias  de  0  Hz  hasta  estan  disenando  con  amplificadores  operacionales  en  lugar  de  con  transistores 

f^.  Dicho  de  otra  manera,  el  ancho  de  discretos.  Un  amplificador  operacional  es  un  amplificador  de  continuaque 

banda  en  la  Figura  1 6.2  es  igual  a  f^.  tiene  una  alta  ganancia  de  tension,  una  alta  impedancia  de  entrada  y  una  baja 

impedancia  de  salida.  Hay  disponible  una  amplia  variedad  de  amplificadores 
operacionales  comerciales  como  circuitos  integrados. 

La  mayor  parte  de  los  amplificadores  de  continua  estan  disenados  con  un 
condensador  dominante  que  produce  una  frecuencia  de  corte  por  lo  que  podemos  utilizar  la  siguiente  formula 
para  calcular  la  ganancia  de  tension  de  los  amplificadores  de  continua  tipicos: 


VI +(///2)' 

Por  ejemplo,  cuando /=  0,1/: 


/i+(o,iy 


:  =  0,995 


Esto  quiere  decir  que  la  ganancia  de  tension  es  el  0,5  por  ciento  menor  que  el  valor  maximo,  cuando  la  frecuencia 
de  entrada  es  la  decima  parte  de  la  ffecuencia  de  corte  superior.  En  otras  palabras,  la  ganancia  de  tension  es  apro- 
ximadamente  el  100  por  cien  del  valor  maximo. 


Efectos  de  la  frecuencia 
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Tabla  1  6.1  I 

intre  la  banda  media  y  el  eorte 

f/h 

^M^^v'(media) 

Porcentaje  (aprox.) 

0,1 

0,995 

100 

0,2 

0,981 

98 

0,3 

0,958 

96 

0,4 

0,928 

93 

0,5 

0,894 

89 

0,6 

0,857 

86 

0,7 

0,819 

82 

0,8 

0,781 

78 

0,9 

0,743 

74 

1 

0,707 

70 

Ganancia  de  tension  entre  la  banda  media  y  la  frecuencia  de  corte 

Con  la  Ecuacion  (16.5),  podemos  calcular  la  ganancia  de  tension  en  la  region  comprendida  entre  la  banda  media  y 
la  frecuencia  de  corte.  La  Tabla  16.1  muestra  los  valores  normalizados  de  la  frecuencia  y  la  ganancia  de  tension. 
Cuando ///2  =  0,1,  =  0,995.  Cuando ///2  aumenta,  la  ganancia  de  tension  normalizada  disminuye  hasta 

que  alcanza  el  valor  de  0,707  en  la  frecuencia  de  corte.  Como  aproximacion,  podemos  decir  que  la  ganancia  de  ten- 
sion  es  el  100  por  cien  del  valor  maximo  cuando///^  =  0,1.  Por  tanto,  disminuye  al  98por  ciento,  al  96  por  ciento, 
etc.,  hasta  que  llega  al  70  por  ciento  en  la  frecuencia  de  corte.  La  Figura  16.2>  muestra  la  grafica  de^/^v(media)  en 
funcion  de ///2. 


EJemplo  16.1 

La  Figura  16. 3a  muestra  un  amplificador  de  altema  con  una  ganancia  de  tension  en  la  banda  media  de  200.  Si  las 
frecuencias  de  corte  son /  =  20  Hz  y/  =  20  kHz,  ^Cual  sera  la  respuesta  en  ffecuencia?  ^Cual  es  la  ganancia  de 
tension  si  la  frecuencia  de  entrada  es  igual  a  5  Hz?  si  es  igual  a  200  kHz? 


SOLUCION  Para  las  frecuencias  medias,  la  ganancia  de  tension  es  200,  y  en  cualquiera  de  las  frecuencias  de 
corte  es  igual  a: 

Hv  =  0,707(200)  =  141 

La  Figura  16.3b  muestra  la  respuesta  en  ffecuencia. 

Aplicando  la  Ecuacion  (16.3),  podemos  calcular  la  ganancia  de  tension  para  la  ffecuencia  de  entrada  de  5  Hz: 


= 


200 


200 


200 


Vl+(20/5)"  Vl  +  (4)'  ^ 


=  48,5 


De  forma  similar,  podemos  utilizar  la  Ecuacion  (16.4)  para  calcular  la  ganancia  de  tension  para  una  frecuencia 
de  entrada  de  200  kHz: 


= 


200 


Vl +(200/20)' 


=  19,9 
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Figura  1  6.3  Amplificador  de  alterna  y  su  respuesta  en  frecuencia. 


AMPLIFICADOR 
DE  ALTERNA 

^\/(media)  “ 


'ou 

i 


(a) 


PROBLEMA  PRACTICO  1 6.1  Repita  el  Ejemplo  16.1  utilizando  un  amplificador  de  altema  con  una  ganancia 
de  tension  para  las  frecuencias  medias  de  100. 


EJemplo  16.2 

La  Figura  16.4a  muestra  un  amplificador  operacional  74 IC  que  tiene  una  ganancia  de  tension  en  la  banda  media  de 
frecuencias  de  100.000.  Si^  =  10  Hz,  ^Cual  es  larespuesta  de  frecuencia? 

SOLUCION  En  la  frecuencia  de  corte  de  10  Hz,  la  ganancia  de  tension  es  0,707  veces  el  valor  de  ganancia  en  la 
banda  media: 

=  0,707(100.000)  =  70.700 

La  Figura  \6Ab  muestra  la  repuesta  en  frecuencia.  Observe  que  la  ganancia  de  tension  es  100.000  para  una  fre- 
cuencia  de  cero  hercios  (0  Hz).  Cuando  la  frecuencia  de  entrada  se  aproxima  a  10  Hz,  la  ganancia  de  tension  dis- 
minuye  hasta  un  valor  que  es  aproximadamente  el  70  por  ciento  del  valor  maximo. 

PROBLEMA  PRACTICO  1  6.2  Repita  el  Ejemplo  16.2  con  una  ganancia  de  /4v(media)  =  200.000. 


EJemplo  16.3 

En  el  ejemplo  anterior,  ^cual  es  la  ganancia  de  tension  para  cada  una  de  las  siguientes  ffecuencias  de  entrada:  100  Hz, 
1  kHz,  10  kHz,  100  kHz  y  1  MHz? 

SOLUCION  Dado  que  la  frecuencia  de  corte  es  igual  a  10  Hz,  una  frecuencia  de  entrada  de: 

/=  100  Hz,  1  kHz,  lOkHz, .  .  . 
proporciona  una  relacion//)  de: 

//2  =  10,  100,  1000, . . . 


Figura  16.4  El  741Cysu  respuesta  defrecuencia. 


t 

^OUt 

l 


(a) 


ib) 
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Por  tanto,  podemos  utilizar  la  Ecuacion  (16.5)  del  siguiente  modo  para  calcular  las  ganancias  de  tension: 


/=100Hz:  ^  10.000 


Vl+(10)" 


/=lkHz:  =  ^i£2l£22=  w  1000 


r  ,nri_r  r  100.000  , 

/  =  lOkHz:  =  ,  =  w  100 


Vl  +  (1000)" 


/=100kHz:  =  ^i££l£2£=  w  10 


Vl  + (10.000)" 


/=lMHz:+.=  ,  IQQ-QQQ  ^l 


il  + (100.000)" 


Cada  vez  que  la  frecuencia  aumenta  en  una  decada  (en  un  factor  de  10),  la  ganancia  de  tension  disminuye  en  un 
factor  de  10. 

PROBLEMA  PRACTICO  16.3  Repita  el  Ejemplo  16.3  con+qmedia)  =  200.000. 


16.2  Ganancia  de  potencia  en  decibelios 

Ahora  vamos  a  estudiar  el  concepto  dedecibelio,  un  metodo  util  para  describir  la  respuesta  en  fr ecuencia.  Pero  antes 
de  esto,  vamos  a  repasar  algunas  ideas  de  matematicas  basicas. 

Repaso  de  logaritmos 

Suponga  que  tenemos  la  siguiente  ecuacion: 

x  =  W  (16.6) 

En  esta  ecuacion,  puede  despejarse  y  y  expresarla  en  funcion  de  x  como  sigue: 
y  =  logiov 

Esto  se  lee  como  sigue:  y  es  igual  al  logaritmo  (o  exponente)  en  base  10  de  x.  Normalmente,  el  subindice  10  se 
omite  y  la  ecuacion  se  escribe  asi: 

j=logx  (16.7) 

Con  una  calculadora  que  disponga  de  la  funcion  logaritmica,  podemos  hallar  rapidamente  el  valor  de  y  para 
cualquier  valor  de  v.  Por  ejemplo,  veamos  como  se  calcula  el  valor  de  y  para  v  =  10,  100  y  1000: 

y  =  log  10  =  1 

y  =  log  100  =  2 

y  =  log  1000  =  3 

Como  puede  ver,  cuando  x  aumenta  en  un  factor  de  10,  y  aumenta  en  una  unidad. 

Tambien  podemos  calcular  los  valores  de  y  para  valores  decimales  de  x.  Por  ejemplo,  los  valores  de  y  para  x  = 
0,1;  0,01  y  0,001  son: 

y  =  log0,l  =  -1 

y  =  log  0,01  =  -2 

y  =  log  0,001  =  -3 
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Cuando  x  disminuye  en  un  factor  de  10,  y  disminuye  una  unidad. 

Definicion  de  Ap^dB) 

En  el  Capitulo  12,  la  ganancia  de  potencia  Gp  se  ha  definido  como  la  potencia  de  salida  dividida  entre  la  potencia 
de  entrada: 


La  ganancia  de  potencia  en  decibelios  se  define  como  sigue: 

^/)(dB)  =  10  \ogAp  (16.8) 

Puesto  que  Ap  define  la  relacion  de  la  potencia  de  salida  respecto  de  la  potencia  de  entrada,^^  es  adimensional,  no 
tiene  unidades.  Cuando  se  toma  el  logaritmo  de^^,  se  obtiene  una  cantidad  que  no  tiene  unidades,  es  decii;  que  es 
adimensional.  Pero  no  debe  confundirse  nunca^p^dB)  con  Ap,  por  lo  que  anadiremos  la  unidad  decibelio  (de  forma 
abreviada  dB)  a  todos  los  valores  de  Ap^dB)- 

Por  ejemplo,  si  un  amplificador  tiene  una  relacion  de  potencia  de  100,  tendra  una  ganancia  de  potencia  en  de- 
cibelios  de: 

Ap(dB)  =10  log  100  =  20  dB 
Otro  ejemplo:  sea^^  =  100.000.000,  luego: 

Ap(dB)  =  10  log  100.000.000  =  80  dB 

En  ambos  ejemplos,  el  logaritmo  es  igual  al  numero  de  ceros:  100  tiene  dos  ceros  y  100.000.000  tiene  ocho 
ceros.  Cuando  el  numero  sea  un  multiplo  de  10,  puede  contar  el  numero  de  ceros  para  calcular  el  logaritmo  y  mul- 
tiplicarlo  despues  por  10  para  obtener  la  cantidad  de  decibelios.  Por  ejemplo,  una  ganancia  de  potencia  de  1000 
tiene  tres  ceros;  multiplicamos  entonces  10  por  3  y  obtenemos  un  resultado  de  30  dB.  Una  ganancia  de  potencia 
100.000  tiene  cinco  ceros,  multiplicando  por  10  tendremos  50  dB.  Este  sencillo  truco  resulta  util  para  hallar  la  can- 
tidad  equivalente  de  decibelios  y  comprobar  las  respuestas. 

La  ganancia  de  potencia  en  decibelios  a  menudo  se  utiliza  en  las  hojas  de  caracteristicas  para  especificar  la 
ganancia  de  potencia  del  dispositivo.  Una  razon  para  emplear  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  es  que  nos 
permite  trabajar  con  numeros  mas  pequenos.  Por  ejemplo,  si  un  amplificador  tiene  una  ganancia  de  potencia  que 
varia  entre  100  y  100.000.000,  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  variara  entre  20  y  80  dB.  Como  puede  ve^  la 
ganancia  de  potencia  en  decibelios  es  una  notacion  mas  compacta  que  la  normal. 

Dos  propiedades  utiles 

La  ganancia  de  potencia  en  decibelios  presenta  dos  propiedades  utiles: 

1.  Cada  vez  que  la  ganancia  de  potencia  normal  aumenta  (disminuye)  en  un  factor  de  2,  la  ganancia  de  potencia 
en  decibelios  aumenta  (disminuye)  3  dB. 

2.  Cada  vez  que  la  ganancia  de  potencia  normal  aumenta  (disminuye)  en  un  factor  de  10,  la  ganancia  de  potencia 
en  decibelios  aumenta  (disminuye)  10  dB. 

La  Tabla  16.2  muestra  estas  propiedades  de  forma  resumida.  Los  siguientes  ejemplos  demuestran  estas  propieda- 
des. 


Tabla  16.2  Propiedades  de  la  gananeia  de  poteneia 

Factor 

Decibelios,  dB 

X2 

-1-3 

X0,5 

-3 

X10 

-1-10 

X0,1 

-10 
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Ejemplo  16.4 

Calcule  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  para  los  valores  siguientes:  Ap  =  1,  2,  4  y  8. 

SOLUCION  Utilizando  una  calculadora  obtenemos  las  siguientes  respuestas: 

=  10  log  1  =  0  dB 
=  10  log  2  =  3  dB 

^p(dB)  =  10  log  4  =  6  dB 
^p(dB)  =  10  log  8  =  9  dB 

Cada  vez  que  Ap  aumenta  en  un  factor  de  2,  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  aumenta  3  dB.  Esta  propiedad 
siempre  se  cumple.  Cuando  la  ganancia  de  potencia  se  duplica,  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  aumenta 
3  dB. 

PROBLEMA  PRACTICO  1  6.4  Halar^p^dB)  para  las  ganancias  de  potencia  10,  20  y  40. 

EJemplo  16.5 

Calcule  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  para  cada  uno  de  los  valores  siguientes:  Ap  =  1,  0,5;  0,25  y  0,125. 

SOLUCION 

^;;(dB)  =  10  log  1  =  0  dB 
^p(dB)  =  10  log  0,5  =  -3  dB 
^p(dB)  =  10  log  0,25  =  -6  dB 
^;;(dB)  =  10  log  0,125  =  -9  dB 

Cada  vez  que  Ap  disminuye  en  un  factor  de  2,  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  disminuye  3  dB. 

PROBLEMA  PRACTICO  1  6.5  Repita  el  Ejemplo  16.5  para  las  siguientes  ganancias  de  potencia:  4,  2,  1  y 
0,5. 


EJemplo  16.6 

Calcule  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  para  los  valores  siguientes:  Ap  =  1,  10,  100  y  1000. 

SOLUCION 

^p(dB)  =  10  log  1  =  0  dB 
^p(dB)  =  10  log  10  =  10  dB 
Ap(m)  =10  log  100  =  20  dB 
^p(dB)  =  10  log  1000  =  30  dB 

Cada  vez  que  Ap  aumenta  en  un  factor  de  10,  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  aumenta  10  dB. 

PROBLEMA  PRACTICO  1 6.6  Calcule  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  para  los  siguientes  valores  de 
Ap-.  5,  50,  500  y  5000. 

EJemplo  16.7 

Calcule  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  para  cada  uno  de  estos  valores:  Ap  =  1;  0,1;  0,01  y  0,001. 
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SOLUCION 

Ap(AB)  =  10  log  1  =  0  dB 
Ap(AB)  =  10  log  0,1  =  -10  dB 
^p(dB)  =  10  log  0,01  =  —20  dB 
^p(dB)  =  10  log  0,001  =  —30  dB 

Cada  vez  que  Ap  disminuye  en  un  factor  de  10,  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  disminuye  10  dB. 

PROBLEMA  PRACTICO  1  6.7  Calcule  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  para  los  siguientes  valores  de 
Ap.  20,  2,  0,2  y  0,02. 


16.3  Ganancia  de  tension  en  decibelios 

Las  medidas  de  tension  son  mas  habituales  que  las  medidas  de  potencia.  Por  tanto,  los  decibelios  resultaran  aun 
mas  utiles  con  la  ganancia  de  tension. 

Definicion 

Como  se  ha  definido  en  capitulos  anteriores,  la  ganancia  de  tension  es  la  tension  de  salida  dividida  entre  la  tension 
de  entrada: 

A  =  — 

Vin 

La  ganancia  de  tension  en  decibelios  se  define  como  sigue: 

^v(dB)  =  20  log^v  (16.9) 

La  razon  de  emplear  20  en  lugar  de  10  en  esta  definicion  es  que  la  potencia  es  proporcional  al  cuadrado  de  la  ten- 
sion.  Como  veremos  en  la  siguiente  seccion,  esta  definicion  da  lugar  a  una  importante  derivacion  para  los  sistemas 
con  impedancias  adaptadas. 

Si  un  amplificador  tiene  una  ganancia  de  tension  de  100.000,  tendra  una  ganancia  de  tension  expresada  en  de- 
cibelios  igual  a: 

^v(dB)  =  20  log  100.000  =  100  dB 

Cuando  el  numero  es  un  multiplo  de  10,  podemos  utilizar  un  simple  truco.  Contamos  el  numero  de  ceros  y  multi- 
plicamos  por  20  para  obtener  el  valor  equivalente  en  decibelios.  En  el  calculo  anterioytenemos  cinco  ceros  y  mul- 
tiplicamos  por  20  para  obtener  una  ganancia  de  tension  en  decibelios  de  100  dB. 

Por  ejemplo,  si  un  amplificador  tiene  una  ganancia  de  tension  que  varia  de  100  a  100.000.000,  su  ganancia  de 
tension  en  decibelios  variara  entre  40  y  160  dB. 

Reglas  basicas  para  la  ganancia  de  tcnsion 

He  aqui  dos  utiles  propiedades  de  la  ganancia  de  tension  en  decibelios: 

1.  Cada  vez  que  la  ganancia  de  tension  aumenta  (disminuye)  en  un  factor  de  2,  la  ganancia  de  tension  en 
decibelios  aumenta  (disminuye)  6  dB. 

2.  Cada  vez  que  la  ganancia  de  tension  aumenta  (disminuye)  en  un  factor  de  10,  la  ganancia  de  tension  en 
decibelios  aumenta  (disminuye)  20  dB. 

La  Tabla  16.3  resume  estas  propiedades. 

Etapas  cn  cascada 

En  el  circuito  de  la  Figura  16.5,  la  ganancia  de  tension  total  del  amplificador  de  dos  etapas  es  el  producto  de  las 
ganancias  de  tension  individuales: 
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Tabla  1  6.3 

Propiedades  de  la  gananeia  de  tension 

Factor 

Decibelios,  dB 

X2 

-1-6 

X0,5 

-6 

X10 

-1-20 

X0,1 

-20 

Figura  16.5  Dosetapasdeganancia  detension. 

-O 

'^out 

-o 


Av, 

A,  =  (16.10) 

Por  ejemplo,  si  la  primera  etapa  tiene  una  gananeia  de  tension  de  100  y  la  segunda  etapa  tiene  una  gananeia  de  ten- 
sion  de  50,  la  gananeia  de  tension  total  es: 

Ay  =  (100)(50)  =  5000 

Si  empleamos  la  gananeia  de  tension  en  deeibelios  en  la  Eeuaeion  (16.10)  en  lugar  de  la  gananeia  de  tension 
normal,  tenemos  que: 

^v(dB)  =  20  log  Ay  =  20  log  (^V,)(^V2)  =  20  log  ^v,  +  20  log  Ay^ 
lo  que  puede  eseribirse  del  siguiente  modo: 

^v(dB)  =  ^v,(dB)  +  ^V2(dB)  (16.11) 

Esta  eeuaeion  estableee  que  la  gananeia  total  de  tension  en  deeibelios  de  dos  etapas  eoneetadas  en  easeada  es 
igual  a  la  suma  de  las  gananeias  de  tension  en  deeibelios  individuales.  La  misma  idea  puede  apliearse  a  eualquier 
numero  de  etapas.  Esta  propiedad  aditiva  de  la  gananeia  en  deeibelios  es  una  de  las  razones  de  su  popularidad. 


EJemplo  16.8 

^Cual  es  la  gananeia  total  de  tension  en  el  eireuito  de  la  Figura  16.6?  Expresela  en  deeibelios.  Aeontinuaeion,  eal- 
eule  la  gananeia  de  tension  en  deeibelios  de  eada  etapa  y  la  gananeia  total  de  tension  en  deeibelios  aplieando  la 
Eeuaeion  (16.11). 

SOLUCION  Aplieando  la  Eeuaeion  (16.10),  la  gananeia  total  de  tension  es: 

Ay  =  (100)(200)  =  20.000 

En  deeibelios,  este  resultado  es: 

^v(dB)  =  20  log  20.000  =  86  dB 

Puede  utilizar  una  ealeuladora  para  obtener  el  resultado  de  86dB,  o  puede  emplear  el  siguiente  trueo:  el  numero 
20.000  es  igual  a  2  por  10.000.  E1  numero  10.000  tiene  euatro  eeros,  luego  su  equivalente  en  deeibelios  sera  801B. 
Como  tenemos  el  faetor  2,  la  respuesta  final  sera  6  dB  mas,  es  deeir,  86  dB. 

A  eontinuaeion,  ealeulamos  la  gananeia  de  tension  en  deeibelios  de  eada  etapa  de  la  forma  siguiente: 

^vi(dB)  =  20  log  100  =  40  dB 
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Figura  16.6  Ganancias  de  tension  y  valor  en  decibelios  equivalente. 

Rl 

(a) 

Rl 

ib) 

^v2(dB)  =  20  log  200  =  46  dB 

La  Figura  I6.6b  muestra  estas  gananeias  de  tension  en  deeibelios.  Aplieando  la  Eeuacion  (16. 11),  la  ganancia  total 
de  tension  en  decibelios  es: 

^v(dB)  =  40  dB  +  46  dB  =  86  dB 

Como  puede  ver,  sumar  la  ganancia  de  tension  en  decibelios  de  cada  etapa  nos  proporciona  el  mismo  resultado  que 
el  calculado  anteriormente. 

PROBLEMA  PRACTICO  1  6.8  Repita  el  Ejemplo  16.8  para  unas  ganancias  de  tension  de  etapa  de  50  y  200. 


16.4  Adaptacion  de  impedancias 


La  Figura  16. 7a  muestra  una  etapa  amplificadora  con  una  resistencia  de  generador  Rg,  una  resistencia  de  entrada 

Rin,  una  resistencia  de  salida  Rout  y  una  resistencia  de  car  ga  R^.  Hasta  el 
momento,  en  la  mayor  parte  de  nuestras  explicaciones  hemos  utilizado  impe- 
,  ,  dancias  diferentes. 

INFORMACION  UTIL  En  muchos  sistemas  de  comunicaciones  (microondas,  television  y  telefo- 

nia),  todas  las  impedancias  estan  adaptadas;  es  decir  ,  Rq  =  Rin  =  Rout  =  Rl- 
Cuando  las  impedancias  no  estan  Figura  16. 7h  ilustra  esta  idea.  Como  se  ha  indicado,  todas  las  impedancias 

adaptadas  en  un  amplificador,  la  son  iguales  aR.  La  impedanciaR  es  de  50  Cl  enlos  sistemas  de  microondas,  de 


ganancia  de  potencia  en  decibelios 
se  puede  calcular  con  la  siguiente 
ecuacion: 


75  n  (cable  coaxial)  o  300  (1  (par  trenzado)  en  sistemas  de  television  y  de 
600  n  en  sistemas  de  telefonia.  La  adaptacion  de  impedancias  se  utiliza  en 
estos  sistemas  porque  produce  la  maxima  transferencia  de  potencia. 

En  la  Figura  \6.1b,  la  potencia  de  entrada  es: 


^p(dB)  20  log  Ay  rr  2 

_  r  in 

+  10  log /?i„//?out  'f’in  “  ^ 


donde  /I,  representa  la  ganancia  de  y  potencia  de  salida  es: 

tension  del  amplificador,  y  /?j„  y  /?out  ^  2 

representan  las  resistencias  de  /?out  =  — 

entrada  y  de  salida,  respectivamente. 


Luego  la  ganancia  de  potencia  es: 
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Figura  16.7  Adaptacion  de  impedancias. 


Rg 


^  _Pout  _  Vou^/R  _  VoJ  _(VoutY 
Pin  VinVR  j 

O 

Ap  =  (16.12) 

Esta  expresion  establece  que  la  ganancia  de  potencia  es  igual  al  cuadrado  de  la  ganancia  de  tension  en  cualquier 
sistema  con  impedancias  adaptadas. 

En  terminos  de  decibelios: 

Ap(dB)  =  10  log^;,  =  10  log^v'  =  20  log^v 
o 

Ap(dB)  =  ^v(dB)  (16.13) 

Esta  expresion  establece  que  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  es  igual  a  la  ganancia  de  tension  en  decibelios. 
La  Ecuacion  (16.13)  se  cumple  para  cualquier  sistema  con  impedancias  adaptadas.  Si  una  hoja  de  caracteristicas 
especifica  que  la  ganancia  de  un  sistema  es  de  40  dB,  entonces  tanto  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  como 
la  ganancia  de  tension  en  decibelios  seran  iguales  a  40  dB. 

Conversion  de  la  gananeia  en  deeibelios  a  gananeia  normal 

Cuando  una  hoja  de  caracteristicas  especifica  la  ganancia  de  potencia  o  la  ganancia  de  tension  en  decibelios,  puede 
convertir  esa  ganancia  en  decibelios  a  ganancia  normal  utilizando  las  siguientes  ecuaciones: 

Ap  =  antilog  (16.14) 

y 

Ay  =  antilog  (16.15) 

E1  antilogaritmo  es  la  fimcion  inversa  del  logaritmo.  Estas  conversiones  se  realizan  facilmente  utilizando  una  cal- 
culadora  cientifica  que  disponga  de  la  funcion  log  y  de  la  tecla  de  funcion  inversa. 


EJemplo  16.9 

La  Figura  16.8  muestra  un  circuito  fromado  por  etapas  con  impedancias  adaptadas  y  resistencias  7?  =  50  H.  pCual 
es  la  ganancia  total  en  decibelios?  pCual  es  la  ganancia  de  potencia  total?  la  ganancia  total  de  tension? 
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Figura  16.8  Adaptacion  de  impedanciasen  un  sistema  de  50  il. 


50  Q. 


50« 


50« 


50«  50« 


50  «  50  « 


50« 


SOLUCION  La  ganancia  total  de  tension  en  decibelios  es: 

^v(dB)  =  23  dB  +  36dB  +  31  dB  =  90  dB 

La  ganancia  de  potencia  total  en  decibelios  es  igual  a  90  dB  porque  las  etapas  tienen  adaptadas  las  impedancias. 
Aplicando  la  Ecuacion  (16.14),  obtenemos  la  ganancia  de  potencia  total: 

Ap  =  antilog =  1.000.000.000 

y  la  ganancia  de  tension  total  es: 

,  90  dB 

Ay  =  antdog  ■  —  =31.623 

PROBLEMA  PRACTICO  1 6.9  Repita  el  Ejemplo  16.9  con  ganancias  de  etapa  de  10  dB,  —6  dB  y  26  dB. 


EJemplo  16.10 

En  el  ejemplo  anterior,  ^cual  es  la  ganancia  de  tension  normal  de  cada  etapa? 

SOLUCION  La  primera  etapa  tiene  una  ganancia  de  tension  de: 

.  •,  23  dB  , ,  , 

=  antilog  ■  =14,1 

La  segunda  etapa  tiene  una  ganancia  de  tension  de: 

,  36dB  , 

=  antilog  =63,1 

La  tercera  etapa  tiene  una  ganancia  de  tension  de: 

,  .,  31  dB 

+V3  =  antilog  ■  =  35,5 

PROBLEMA  PRACTICO  1  6.10  Repita  el  Ejemplo  16.10  con  ganancias  de  etapa  de  10  dB,  —6  dB  y  26  dB. 


16.5  Decibelios  respecto  de  una  referencia 

En  esta  seccion,  veremos  dos  formas  de  utilizar  los  decibelios.Ademas  de  aplicar  los  decibelios  a  las  ganancias  de 
potencia  y  de  tension,  podemos  utilizar  los  decibelios  respecto  de  una  referencia.  Los  niveles  de  referencia  utili- 
zados  en  esta  seccion  son  el  milivatio  y  el  voltio. 

El  milivatio  como  referencia 

En  ocasiones,  los  decibelios  se  utilizan  para  indicar  el  nivel  de  potencia  por  encima  de  1  mW.  En  este  caso,  se  uti- 
liza  el  dBm  en  lugar  del  dB.  La  m  al  final  de  dBm  nos  recuerda  que  la  referencia  es  el  milivatio.  La  ecuacion  del 
dBm  es: 
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Pmn,  =  10  log  (16.16) 

donde  /'dBm  es  la  potencia  expresada  en  dBm.  Por  ejemplo,  si  la  po- 
tencia  es  de  2  W,  entonces: 

PdBm  =  10  log  =  10  log  2000  =  33  dBm 

E1  dBm  constituye  una  forma  de  comparar  la  potencia  con  ImW.  Si 
una  hoja  de  caracteristicas  especifica  que  la  salida  de  un  amplifica- 
dor  de  potencia  es  de  33  dBm,  quiere  decir  que  la  potencia  de  salida 
es  de  2  W.  La  Tabla  16.4  muestra  algunos  valores  en  dBm. 

Puede  convertir  cualquier  valor  en  dBm  en  su  potencia  equiva- 
lente  utilizando  la  siguiente  ecuacion: 

n  .L"!  -^dBin 

P  =  antilog 

donde  P  es  la  potencia  en  milivatios. 

El  voltio  como  referencia 

Los  decibelios  tambien  se  pueden  utilizar  para  indicar  el  nivel  de 
tension  por  encima  de  1  V.  En  este  caso,  se  utiliza  el  dBV.  La  ecua- 
cion  del  dBV  es: 

fdBV  =  20  log 

Dado  que  el  denominador  es  igual  a  1,  podemos  simplificar  la  ecua- 
cion  como  sigue: 


Fcbv  =  20  log  V  (16.18) 

donde  V  es  adimensional.  Por  ejemplo,  si  la  tension  es  de  25  V,  en- 
tonces: 


FdBv  =  20  log  25  =  28  dBV 


INFORMACION  UTIL 

Los  sistemas  de  comunicacion  de 
audio  que  tienen  resistencias  de 
entrada  y  de  salida  de  600  D  utilizan 
el  dBm  para  Indlcar  la  salida  de 
poteneia  real  de  un  ampllflcador,  un 
atenuador  o  un  slstema  completo. 


(16.17) 


INFORMACION  UTIL 

La  unldad  mlllvoltlo  de  decibello 
(dBmV,  declbel  mlllivolt)  se  utillza 
frecuentemente  en  los  slstemas  de 
televlslon  por  cable  para  medir  la 
Intensldad  de  la  sefiaL  En  este  sistema, 
una  senal  de  1  mV  en  una  reslstencla 
de  75  D  es  el  nlvel  de  referencla  que 
corresponde  a  0  dB.  El  dBmV  se  utlliza 
para  indicar  la  tenslon  de  sallda  real  de 
un  ampllflcador,  un  atenuador  o  un 
slstema  completo. 


E1  dBV  es  una  forma  de  comparar  la  tension  con  1  V.  Si  una  hoja  de  caracteristicas  especifica  que  la  salida  de  un 
amplificador  de  tension  es  de  28  dBV,  quiere  decir  que  la  tension  de  salida  es  de  25  V.  Si  el  nivel  de  salida  o  sen- 
sibilidad  de  un  microfono  se  especifica  como  —40  dBV,  su  tension  de  salida  es  de  10  mV.  La  Tabla  16.5  muestra 
algunos  valores  en  dBV. 


Tabla  16.5  Tension  en  dBV 

Tension 

Kibv 

10  piV 

-100 

100  p.V 

-80 

1  mV 

-60 

10  mV 

-40 

100  mV 

-20 

1  V 

0 

10  V 

-E20 

100  V 

-E40 

Tabla  1  6.4 

Poteneia  en  dBm 

Potencia 

^dBm 

1  p.W 

-30 

10  /rW 

-20 

100  /rW 

-10 

1  mW 

0 

10  mW 

10 

100  mW 

20 

1  W 

30 

546 


Capitulo  16 


Ejemplo  16.11 

Una  hoja  de  caracteristicas  especifica  que  la  salida  de  un  amplificador  es  de  24  dBm.  ^Cual  es  la  potencia  de  sa- 
lida? 

SOLUCION  Utilizando  una  calculadora  y  la  Ecuacion  (16.17): 

P  =  antilog  =  251  mW 

PROBLEMA  PRACTICO  1  6. 1 1  ^Cual  es  la  potencia  de  salida  de  un  amplificador  con  50  dBm? 


Ejemplo  16.12 

Si  una  hoja  de  caracteristicas  especifica  que  la  salida  de  un  amplificador  es  de  —34  dBV,  ^cual  es  la  tension  de  sa- 
lida? 

SOLUCION  Utilizando  la  Ecuacion  (16.18): 

-34dBV 

V  =  antilog - — - =  20  mV 

PROBLEMA  PRACTICO  1  6.1 2  Dado  un  microfono  de  —54,5  dBV,  ^cual  es  la  tension  de  salida? 


Puede  convertir  cualquier  valor  en  dBV  en  su  tension  equivalente  utilizando  la  siguiente  ecuacion: 

PdBV 


V  =  antilog  ■ 


20 


(16.19) 


donde  V  es  la  tension  en  voltios. 


16.6  Diagramas  de  Bode 

La  Figura  16.9  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  de  un  amplificador  de  altema.  Aunque  contiene  cierta  informa- 
cion  tal  como  la  ganancia  de  tension  para  la  banda  media  de  frecuencias  y  las  ffecuencias  de  corte,  es  una  imagen 
incompleta  del  comportamiento  de  amplificador  y  es  aqui  donde  entra  el  diagrama  de  Bode.  Puesto  que  este  tipo 
de  grafica  utiliza  los  decibelios,  puede  proporcionamos  informacion  acerca  de  la  respuesta  del  amplificador  fuera 
de  la  banda  media. 

Octavas 

A1  MI  central  del  teclado  de  un  piano  le  corresponde  una  frecuencia  de  256  Hz.  E1  MI  de  la  siguiente  octava  por 
arriba  tiene  una  frecuencia  de  512  Hz.  E1  MI  de  la  siguiente  octava  mas  alta  tiene  una  frecuencia  de  1024  Hz,  etc. 
En  musica,  la  palabra  octava  hace  referencia  a  duplicar  el  valor  de  la  frecuencia.  Cada  vez  que  se  sube  una  octava, 
se  duplica  la  frecuencia. 

En  electronica,  la  octava  tiene  un  significado  similar  para  relaciones  del  tipo  f\lf  y  /7/9.  Por  ejemplo,  si  f\  = 
100  Hz  y/=  50  Hz,  la  relaci6n/i//sera: 

/  100  Hz 

/  50  Hz 

Podemos  describir  esto  diciendo  que/’esta  una  octava  por  debajo  de/.  Veamos  otro  ejemplo,  supongamos  que/  = 
400  kHz  y/2  =  200  kHz.  Entonces: 
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Figura  16.9  Respuesta  en  frecuencia  de  un  amplificador  de  alterna. 


K 


A 

0,707/\ 


v(media) 

v(media) 


/  _  400  kHz 
/2  “  200  kHz  “ 

Lo  que  significa  que / esta  una  octava  por  encima  de/. 


Decadas 


Una  decada  tiene  un  significado  similar  para  las  relaciones  como  f\lf  y ///2,  excepto  en  que  se  utiliza  un  factor  de 
10  en  lugar  de  un  factor  de  2.  Por  ejemplo,  si  /  =  500  Hz  y/=  50  Hz,  la  relacion  flf  es: 

/1  500  Hz 

/  50  Hz 

Podemos  describir  esto  especificando  que  f  esta  una  decada  por  debaio  de  f.  Por  eiemplo,  supongamos  que  f  = 
2  MHz  y/2  =  200  kHz.  Entonces: 


/  _  2MHz 
/2  “  200  kHz 


10 


Esto  significa  que / esta  una  decada  por  encima  de/. 


Escalas  lincal  y  logantmica 

E1  papel  para  graficas  normal  utiliza  una  escala  lineal  en  ambos  ejes,  lo  que  significa  que  los  espacios  entre  los 
numeros  son  iguales  para  todos  los  numeros,  como  se  muestra  en  la  Figura  16.10«.  Con  una  escala  lineal,  se  em- 
pieza  en  0  y  se  continua  con  pasos  uniformes  hasta  los  numeros  mas  grandesTodas  las  graficos  vistas  hasta  el  mo- 
mento  han  utilizado  escalas  lineales. 

Algunas  veces,  es  preferible  emplear  una  escala  logaritmica  porque  comprime  los  valores  muy  grandes  y  per- 
mite  ver  muchas  mas  decadas.  La  Figura  16.10  b  muestra  una  escala  logaritmica.  Observe  que  la  numeracion 
comienza  en  1.  E1  espacio  entre  1  y  2  es  mucho  mayor  que  el  espacio  entre  9  y  10.  Comprimiendo  la  escala  de 
forma  logaritmica  como  se  muestra,  podemos  aprovechar  algunas  de  las  propiedades  de  los  logaritmos  y  de  los 
decibelios. 

Hay  disponible  tanto  papel  para  graficas  normales  como  para  semilogaritmicas.  E1  papel  para  graficas  semilo- 
garitmicas  tiene  una  escala  lineal  en  el  eje  vertical  y  una  escala  logaritmica  para  el  eje  horizontal.  La  gente 
emplea  el  papel  semilogaritmico  cuando  desea  representar  una  magnitud  como  la  ganancia  de  tension  a  lo  lago  de 
muchas  decadas  de  frecuencia. 


Grafica  de  la  ganancia  de  tension  en  decibelios 

La  Figura  16.11«  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  de  un  amplifi- 
cador  de  altema  tipico.  La  grafica  es  la  de  la  Figura  16.9,  pero  en 
esta  ocasion  vemos  la  ganancia  de  tension  en  decibelios  en  funcion 
de  la  frecuencia,  como  se  representaria  en  un  papel  semilogarit- 
mico.  Una  grafica  de  este  tipo  se  denomina  diagrama  de  Bode.  E1 
eje  vertical  utiliza  una  escala  lineal  y  el  eje  horizontal  utiliza  una  es- 
cala  logaritmica. 

Como  se  muestra,  la  ganancia  de  tension  en  decibelios  es  ma- 
xima  en  la  banda  media.  En  cada  una  de  las  frecuencias  de  corte,  la 


INFORMACION  UTIL 

La  principal  ventaja  de  utilizar  un 
espaciado  logaritmico  es  que  se  puede 
mostrar  un  rango  mayor  de  valores  en 
un  diagrama  sin  perder  resolucion  en 
los  valores  mas  pequenos. 
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Figura  16.10  Escalas  lineal  y  logaritmica. 


0123456789  10 

(a) 


1  2  3  4  5  6  7  8  910 

ib) 

ganancia  de  tension  en  decibelios  disminuye  ligeramente  a  partir  del  valor  maximo.  Por  debajo  de  f\,  la  ganancia 
de  tension  en  decibelios  decrece  20  dB  por  decada.  Por  encima  de^^,  la  ganancia  de  tension  en  decibelios  decrece 
20  dB  por  decada.  Este  decrecimiento  de  20  dB  por  decada  se  produce  en  un  amplificador  en  el  que  hay  un  con- 
densador  dominante  que  da  lugar  a  la  frecuencia  de  corte  inferior  y  un  condensador  de  desacoplo  dominante  que 
produce  la  frecuencia  de  corte  superior,  como  se  ha  explicado  en  la  Seccion  16.1. 

En  las  frecuencias  de  corte,/i  y/,  la  ganancia  de  tension  es  0,707  veces  el  valor  de  la  banda  media.  En  termi- 
nos  de  decibelios: 


^v(dB)  =  20  log  0,707  =  -3  dB 

Vamos  a  describir  la  respuesta  en  frecuencia  de  la  Figura  16. la:  en  la  banda  media,  la  ganancia  de  tension  es  ma- 
xima.  Entre  la  banda  media  de  frecuencias  y  cada  una  de  las  frecuencias  de  corte,  la  ganancia  de  tension  decrece 
gradualmente  hasta  los  3  dB  a  la  frecuencia  de  corte.  Despues,  la  ganancia  de  tension  decrece  con  una  pendiente 
de  20  dB  por  decada. 

Diagrama  de  Bode  ideal 

La  Figura  \6.\\b  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  en  su  forma  ideal  o  asintotica.  Muchas  personas  prefieren  uti- 
lizar  el  diagrama  de  Bode  ideal  porque  es  facil  de  dibujar  y  proporciona  aproximadamente  la  misma  informacion. 
Cualquiera  que  vea  esta  grafica  sabe  que  la  ganancia  de  tension  en  decibelios  esta  3  dB  por  debajo  en  las  frecuen- 
cias  de  corte.  E1  diagrama  de  Bode  ideal  contiene  toda  la  informacion  original  cuando  esta  correccion  de  3  dB  se 
incluye  mentalmente. 

Los  diagramas  de  Bode  ideales  son  aproximaciones  que  nos  permiten  dibujar  la  respuesta  en  frecuencia  de  un 
amplificador  rapida  y  facilmente.  Permiten  concentrarse  en  los  aspectos  mas  importantes  en  lugar  de  caer  en  los 


Figura  16.11  (o)  Diagrama  de  Bode.  (b)  Diagrama  de  Bode  ideal. 

'^KdB) 


■^KdB) 


■'v{dB)media 


-20  dB  POR  DECADA  -20  dB  POR  DECADA 


-  v 


,/ 


f\  f2 

(b) 
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Figura  1 6.1 2  Diagrama  de  Bode  ideal  de  un  amplificador  de  alterna. 


f 


detalles  de  los  calculos  exactos.  Por  ejemplo,  un  diagrama  de  Bode  ideal  como  el  mostrado  en  la  Figura  16.12  nos 
proporciona  un  resumen  visual  rapido  de  la  respuesta  en  frecuencia  de  un  amplificador .  Podemos  ver  la  ganancia 
de  tension  en  las  frecuencias  medias  (40  dB),  las  frecuencias  de  corte  (1  kHz  y  100  kHz)  y  las  pendientes  (20  dB 
por  decada).  Observe  tambien  que  la  ganancia  en  tension  es  igual  a  0  dB  (la  unidad,  o  1)  en  /=  10  Hz  y /  = 
10  MHz.  Las  graficas  ideales  como  estas  son  muy  populares  en  la  industria. 

Ocasionalmente,  muchos  tecnicos  e  ingenieros  utilizan  el  terminofrecuencia  de  codo  en  lugar  de  frecuencia  de 
corte.  Esto  se  debe  a  que  el  diagrama  de  Bode  ideal  presenta  un  codo  abrupto  en  cada  una  de  las  frecuencias  de 
corte.  Otro  termino  que  tambien  se  emplea  a  menudo  es  frecuencia  de  quiebro,  porque  la  grafica  se  quiebra  en  las 
frecuencias  de  corte  y  luego  decrece  con  una  pendiente  de  20  dB  por  decada. 


EJemplo  16.13 

La  hoja  de  caracteristicas  de  un  amplificador  operacional  741C  especifica  que  este  dispositivo  tiene  una  ganancia 
de  tension  en  la  banda  media  de  100.000,  una  frecuencia  de  corte  de  10  Hz  y  una  pendiente  de  20  dB  por  decada. 
Dibuje  el  diagrama  de  Bode  ideal.  ^Cual  es  la  ganancia  de  tension  normal  a  1  MHz? 


Figura  16.13  Diagrama  de  Bode  ideal  de  un  amplificador  de  continua. 
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SOLUCION  Como  se  ha  dicho  en  la  Seccion  16.1,  los  amplificadores  operacionales  son  amplificadores  de  con- 
tinua,  por  lo  que  solo  tienen  una  frecuencia  de  corte  superior  Para  un  7410,^2  =  10  Hz.  La  ganancia  de  tension  en 
la  banda  media  de  frecuencias  en  decibelios  es: 

HqdB)  =  20  log  100.000  =  100  dB 

E1  diagrama  de  Bode  ideal  tiene  una  ganancia  de  tension  en  la  banda  media  de  100  dB  hasta  los  10  Hz.  Luego,  de- 
crece  con  una  pendiente  de  20  dB  por  decada. 

La  Figura  16.13  muestra  el  diagrama  de  Bode  ideal.  Despues  de  quebrarse  a  lOHz,  la  respuesta  disminuye  con 
una  pendiente  de  20  dB  por  decada  hasta  que  se  hace  igual  a  0  dB  en  1  MHz.  A  esta  frecuencia,  la  tension  normal 
es  igual  a  la  unidad  (1).  A  menudo,  las  hojas  de  caracteristicas  especifican  la  frecuencia  de  ganancia  unidad 
(^nidad)  porquc  nos  informa  de  manera  inmediata  de  la  limitacion  de  frecuencia  del  amplificador  operacional.  E1 
dispositivo  puede  proporcionar  una  ganancia  de  tension  hasta  la  frecuencia  de  ganancia  unidad,  pero  no  por  encima 
de  ella. 


16.7  Mas  sobre  los  diagramas  de  Bode 

Los  diagramas  de  Bode  ideales  son  aproximaciones  utiles  en  los  analisis  preliminares.  Pero  a  veces,  se  necesitan 
respuestas  mas  precisas.  Por  ejemplo,  la  ganancia  de  tension  de  un  amplificador  operacional  decrece  gradualmente 
entre  la  banda  media  y  la  frecuencia  de  corte.  Veamos  en  detalle  esta  transicion. 


Entre  las  frecuencias  medias  y  la  frecuencia  de  corte 

En  la  Seccion  16. 1,  hemos  definido  la  siguiente  ecuacion  para  la  ganancia  de  tension  de  un  amplificador  para  fre- 
cuencias  superiores  a  las  frecuencias  medias: 


'^v(media) 

Vl  +  (///2)' 


(16.20) 


Con  esta  ecuacion  podemos  calcular  la  ganancia  de  tension  en  la  region  de  transicion  entre  la  banda  media  de  fre- 
cuencias  y  la  frecuencia  de  corte.  Por  ejemplo,  he  aqui  los  calculos  para f/f^  =  0,1;  0,2  y  0,3: 


A..  = 


■‘■^(inedia) 


a/i  +  (0,1)^ 


=  0,995  + 


v(media) 


■‘■v(media) 


Vl+(0,2)" 


0,981+, 


’(media) 


+,  = 


■‘■v(media) 


Vl+(0,3)^ 


:  =  0,958+, 


v(media) 


Siguiendo  este  metodo  podemos  calcular  los  restantes  valores  incluidos  en  la  Tabla  16.6. 

La  Tabla  16.6  incluye  los  valores  en  decibelios  para  +v/+v(media)-  Las  entradas  en  decibelios  se  calculan  de  la 
forma  siguiente: 

(+v/+v(media))dB  =  20  log  0,995  =  “0,04  dB 
(+v/+v(media))dB  =  20  log  0,981  =  —0,17  dB 
(+v/+v(media))dB  =  20  log  0,958  =  —0,37  dB 

etc.  Rara  vez  necesitaremos  los  valores  de  laTabla  16.6;  pero,  ocasionalmente,  tendremos  que  recurrir  a  esta  tabla 
para  obtener  un  valor  mas  preciso  de  la  ganancia  de  tension  en  la  region  comprendida  entre  la  banda  media  de  fre- 
cuencias  y  la  frecuencia  de  corte. 
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Tabla  1  6.6 

Entre  la  banda  media  de  freeueneias  y 
la  freeueneia  de  eorte 

f/f2 

^v/^v{mGd\a) 

^v'^^v'(media)dBf 

0,1 

0,995 

-0,04 

0,2 

0,981 

-0,17 

0,3 

0,958 

-0,37 

0,4 

0,928 

-0,65 

0,5 

0,894 

-0,97 

0,6 

0,857 

-1,3 

0,7 

0,819 

-1,7 

0,8 

0,781 

-2,2 

0,9 

0,743 

-2,6 

1 

0,707 

-3 

Circuito  de  retardo 

La  mayoria  de  los  amplificadores  operacionales  incluyen  un  circuito  de  retardo  RC  que  hace  que  la  ganancia  de 
tension  decrezca  con  una  pendiente  de  20  dB  por  decada,  lo  que  impide  las  oscilaciones,  senales  no  deseadas  que 
pueden  aparecer  bajo  determinadas  condiciones.  En  capitulos  posteriores  trataremos  las  oscilaciones  y  veremos 
como  un  circuito  intemo  de  retardo  de  un  amplificador  operacional  evita  la  aparicion  de  estas  senales  indeseadas. 

La  Figura  16.14  muestra  un  circuito  con  un  condensador  de  desacoplo.  Como  se  ha  visto  en  la  Seccion  9.2,  R 
representa  la  resistencia  de  Thevenin  que  ve  el  condensador.  A  menudo,  este  circuito  se  denomina  circuito  de  re- 
tardo  porque  la  tension  de  salida  esta  retrasada  respecto  de  la  entrada  a  altas  frecuencias.  Dicho  de  otra  manera:  si 
la  tension  de  entrada  tiene  un  angulo  de  fase  de  0°,  la  tension  de  salida  tiene  un  angulo  de  fase  comprendido  entre 
0°y  -90°. 

A  bajas  frecuencias,  la  reactancia  capacitiva  se  aproxima  a  infinito  y  la  tension  de  salida  es  igual  a  la  tension  de 
entrada.  A  medida  que  la  frecuencia  aumenta,  la  reactancia  capacitiva  disminuye,  disminuyendo  tambien  la  tension 
de  salida.  Recuerde  de  los  cursos  basicos  de  electricidad  que  la  tension  de  salida  de  este  circuito  es: 


V  =  . _ 

'  out  i  ;  : 

+x[ 


Reordenando  la  ecuacion  anterior,  la  ganancia  de  tension  de  la  Figura  16.14  es: 


_ 

sIr^+K 


(16.21) 


Figura  16.14  Circuito  de  desacoplo /?C. 
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Puesto  que  el  circuito  solo  contiene  dispositivos  pasivos,  la  ganancia  de  tension  siempre  es  menor  o  igual  a  1 . 

La  frecuencia  de  corte  de  un  circuito  de  retardo  es  aquella  frecuencia  para  la  que  la  ganancia  de  tension  es  igual 
a  0,707.  La  ecuacion  para  la  frecuencia  de  corte  es: 


2tzRC 

A  esta  frecuencia,  Xc  =  7?  y  la  ganancia  de  tension  es  0,707. 


(16.22) 


Diagrama  de  Bode  de  la  gananeia  de  tension 

Sustituyendo  Xc  =  l/liTfC  en  la  Ecuacion  (16.21)  y  reordenando  podemos  derivar  la  siguiente  ecuacion: 


Vl  +  (///2)' 


(16.23) 


Esta  ecuacion  es  similar  a  la  Ecuacion  (16.20),  donde  ^v(media)  es  igual  a  1.  Por  ejemplo,  cuando  ///  =  0,1;  0,2  y 
0,3,  obtenemos: 


A^=  .  ^  ^0,995 

A^=  ,  ^  =0,981 

Vl+(0,2)^ 

A^=  ^  ^0,958 

VI +  (0,3)" 

Siguiendo  con  este  metodo  y  pasando  a  decibelios  se  obtienen  los  valores  enumerados  en  la  Tabla  16.7. 

La  Figura  16. 15  muestra  el  diagrama  de  Bode  ideal  de  un  circuito  de  retardo.  En  las  frecuencias  medias,  la  ga- 
nancia  de  tension  en  decibelios  es  igual  a  OdB.  La  respuesta  se  quiebra  enf^  y  luego  decrece  con  una  pendiente  de 
20  dB  por  decada. 


Tabla  16.7 

Respuesta  de  un  eireuito  de  retardo 

f/f2 

A, 

0,1 

0,995 

-0,04 

1 

0,707 

-3 

10 

0,1 

-20 

100 

0,01 

-40 

1000 

0,001 

-60 

Figura  1 6.1 5  Diagrama  de  Bode  ideal  de  un  circuito  de  retardo. 
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6  dB  por  octava 

Por  encima  de  la  frecuencia  de  corte,  la  ganancia  de  tension  en  decibelios  de  un  circuito  de  retardo  disminuye  con 
una  pendiente  de  20  dB  por  decada.  Esto  es  equivalente  a  6  dB  por  octava,  lo  que  puede  demostrarse  facilmente 
como  sigue:  cuando  flf^  =  10,  20  y  40,  la  ganancia  de  tension  es: 

A=  - =  =  0,1 

Vi+(iof 


^  ^0,05 

Vl+(20)^ 

^  ^0,025 

VI +(40)" 

Las  correspondientes  ganancias  de  tension  en  decibelios  son: 

+v(dB)  =  20  log  0,1  =  -20  dB 
+v(dB)  =  20  log  0,05  =  —  26  dB 
+v(dB)  =  20  log  0,025  =  —32  dB 

En  otras  palabras,  podemos  escribir  la  respuesta  en  frecuencia  de  un  circuito  de  retardo  por  encima  de  la  frecuen- 
cia  de  corte  de  dos  maneras:  podemos  decir  que  la  ganancia  de  tension  en  decibelios  decrece  con  una  pendiente  de 
20  dB  por  decada,  o  podemos  decir  que  decrece  con  una  pendiente  de  6  dB  por  octava. 

r 

Angulo  de  fase 

La  carga  y  la  descarga  de  un  condensador  produce  un  retardo  en  la  tension  de  salida  de  un  circuito  de  desacoplo 
RC.  Es  decir,  la  tension  de  salida  esta  retrasada  respecto  a  la  tension  de  entrada  un  angulo  de  fase  cj).  La  Figura 
16.16  muestra  como  varia  (f)  con  la  frecuencia.  A  cero  hercios  (0  Hz),  el  angulo  de  fase  es  0°.  A  medida  que  la  fre- 
cuencia  aumenta,  el  angulo  de  fase  de  la  tension  de  salida  cambia  gradualmente  desde  0  a-90°.  Afrecuencias  muy 
altas,  (f)  =  —90°. 

Si  fuera  necesario,  podemos  calcular  el  angulo  de  fase  aplicando  la  siguiente  ecuacion: 

=  — arctan  (16.24) 

Sustituyendo  Ac  =  l/lTrfC  en  la  Ecuacion  (16.24)  y  reordenando  se  obtiene  la  siguiente  ecuacion: 

f 

(f)  =  — arctan  -jr  (16.25) 

J2 

Si  disponemos  de  una  calculadora  que  tenga  la  funcion  tangente  y  la  tecla  de  funcion  inversa,  podemos  calcular  fa- 
cilmente  el  angulo  de  fase  para  cualquier  valor  de  f/f^.  La  Tabla  16.8  muestra  algunos  valores  de  (j).  Por  ejemplo, 
cuando ///2  =  0,1;  1  y  10,  los  angulos  de  fase  son: 

(f)  =  — arctanO.l  =  —5,71° 

(j)  =  — arctan  1  =  —45° 

(j)  =  — arctan  10  =  —84,3° 

Diagrama  de  Bode  del  angulo  de  fase 

La  Figura  16.17  muestra  como  varia  el  angulo  de  fase  de  un  circuito  de  retardo  con  la  frecuencia.  A  frecuencias 
muy  bajas,  el  angulo  de  fase  es  cero.  Cuando/=  0,1/,  el  angulo  de  fase  es  aproximadamente  —6°.  Cuando/  =  /, 
el  angulo  de  fase  es  igual  a  —45°.  Cuando /=  10/,  el  angulo  de  fase  es  aproximadamente  —84°.  Ademas,  incre- 
mentos  de  frecuencia  producen  variaciones  pequenas  porque  el  valor  limite  es— 90°.  Como  puede  verse,  el  angulo 
de  fase  de  un  circuito  de  retardo  esta  comprendido  entre  0  y  —90°. 
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Tabla  1  6.8 

Respuesta  de  un  eireuito  de  retardo 

f/f2 

</> 

0,1 

-5,71° 

1 

-45° 

10 

-84,3° 

100 

-89,4° 

1000 

-89,9° 

Figura  1 6.1  6  Diagrama  de  fasores  de  un  circuito  de  retardo. 
iVin 

/  faumenta 


Figura  16.17  Diagramas  de  Bode  del  angulo  de  fase. 


Una  grafica  como  la  de  la  Figura  16.17a  es  un  diagrama  de  Bode  del  angulo  de  fase.  Saber  que  el  angulo  de 
fase  es  de  —6°  en  0,1/2  Y  de  84°  en  lO//  no  tiene  mucho  valor  excepto  para  indicar  como  esta  de  proximo  el  an- 
gulo  de  fase  a  su  valor  limite.  E1  diagrama  de  Bode  ideal  de  la  Figura  16.17h  resulta  util  en  los  analisis  prelimi- 
nares.  Las  ideas  que  debe  recordar  son  estas: 

1.  Cuando /=  O,!//,  el  angulo  de  fase  es  aproximadamente  cero. 

2.  Cuando/  =  y2,  el  angulo  de  fase  es  de  —45°. 

3.  Cuando/=  10/,  el  angulo  de  fase  es  aproximadamente  —90°. 

Otra  forma  de  resumir  lo  que  representa  el  diagrama  de  Bode  del  angulo  de  fase  es  la  siguiente:  en  la  frecuen- 
cia  de  corte,  el  angulo  de  fase  es  igual  a  —45°.  Una  decada  por  debajo  de  la  ffecuencia  de  corte,  el  angulo  de  fase 
es  aproximadamente  0°.  Una  decada  por  encima  de  la  frecuencia  de  corte,  el  angulo  de  fase  es  aproximada- 
mente  —90°. 


EJemplo  16.14 

Dibujar  el  diagrama  de  Bode  ideal  para  el  circuito  de  retardo  de  la  Figura  16.18a. 


SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (16.22),  podemos  calcular  la  frecuencia  de  corte. 
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Figura  16.18  Circuito  de  retardo  y  su  diagrama  de  Bode. 


La  Figura  16.18Zr  muestra  el  diagrama  de  Bode  ideal.  La  ganancia  de  tension  es  de  OdB  a  bajas  frecuencias.  La  res- 
puesta  en  frecuencia  se  quiebra  en  318  kHz  y  luego  decrece  con  una  pendiente  de  20  dB/decada. 

PROBLEMA  PRACTICO  1  6.1 4  En  la  Figura  16.18  cambie  el  valor  de  a  10  kfl  y  calcule  la  frecuencia  de 
corte. 

EJemplo  16.15 

E1  amplificador  de  continua  de  la  Figura  16. 19  a  tiene  una  ganancia  de  tension  en  la  banda  de  las  frecuencias  me- 
dias  de  100.  Si  la  resistencia  de  Thevenin  que  ve  el  condensador  de  acoplo  vale  2  kH,  ^Cual  sera  el  diagrama  de 
Bode  ideal?  Ignore  todas  las  capacidades  intemas  de  la  etapa  amplificadora. 

SOLUCION  La  resistencia  de  Thevenin  y  el  condensador  de  desacoplo  forman  un  circuito  de  retardo  con  una 
frecuencia  de  corte  de: 

^  2^<2kO)(500^  ^ 

E1  amplificador  tiene  una  ganancia  de  tension  en  la  banda  de  ffecuencias  medias  de  100,  lo  que  es  equivalente  a 
40  dB. 

La  Figura  16. 19b  muestra  el  diagrama  de  Bode  ideal.  La  ganancia  de  tension  en  decibelios  es  de  40  dB  desde 
cero  hasta  la  frecuencia  de  corte  de  159kHz.  La  respuesta  despues  decrece  con  una  pendiente  de  20 dB  por  decada 
hasta  que  alcanza  la  frecuencia/unidad  de  15,9  MHz. 

PROBLEMA  PRACTICO  1 6.1 5  Repita  el  Ejemplo  16.15  utilizando  una  resistencia  de  Thevenin  de  1  kO. 

EJemplo  16.16 

Suponga  que  la  etapa  amplificadora  del  circuito  de  la  Figura  16.19«  tiene  un  circuito  de  retardo  intemo  con  una  fre- 
cuencia  de  corte  de  1,59  MHz.  ^Que  efecto  tendra  esto  en  el  diagrama  de  Bode  ideal? 

Figura  16.19  (o)  Amplificador  de  continua  y  condensador  de  desacoplo. 


Rj-h  =  2  kfl 

(a) 
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Figura  1  6.1 9  (Continuacion)  (6)  Diagrama  de  Bode  ideal.  (c)  Diagrama  de  Bode  con  una  segunda  frecuencia  de  corte. 


'^v(dB) 


^^dB) 


SOLUCION  La  Figura  16.19c  muestra  la  respuesta  en  frecuencia.  La  respuesta  se  quiebra  en  159  kHz,  la  fre- 
cuencia  de  corte  producida  por  el  condensador  extemo  de  500  pF.  La  ganancia  de  tension  decrece  con  una  pendiente 
de  20  dB  por  decada  hasta  la  frecuencia  de  1,59  MHz.  En  este  punto,  la  grafica  vuelve  a  quebrarse  porque  esta  es  la 
frecuencia  de  corte  del  circuito  de  retardo  intemo.  La  ganancia  continuando  decreciendo  con  una  pendiente  de  4Q1B 
por  decada. 


16.8  El  efecto  Miller 

La  Figura  16.20a  muesfra  un  amplificador  inversor  con  una  ganancia  de  tension^v  Recuerde  que  un  amplifica- 
dor  inversor  produce  una  tension  de  salida  que  esta  desfasada  180°  respecto  de  la  tension  de  enfrada. 

Condensador  de  realimentaeion 

En  la  Figura  16.20  a,  el  condensador  entre  los  terminales  de  enfrada  y  de  salida  se  denomina  condensador  de 
realimentacion  porque  la  senal  de  salida  amplificada  se  realimenta  a  la  entrada.  Un  circuito  como  este  es  difi- 
cil  de  analizar  porque  el  condensador  de  realimentacion  afecta  simultaneamente  a  los  circuitos  de  enfrada  y  de 
salida. 

Conversion  del  eondensador  de  realimentaeion 

Afortunadamente,  existe  un  atajo:  el  teorema  de  Miller  que  convierte  el  condensador  en  dos  condensadores  sepa- 
rados,  como  se  muesfra  en  la  Figura  16.20h.  Es  mas  facil  frabajar  con  este  circuito  equivalente  porque  el  conden- 
sador  de  realimentacion  se  ha  dividido  en  dos  nuevas  capacidades:Cin(M)  y  Cout(M)-  Aplicando  algebra  compleja,  es 
posible  derivar  las  siguientes  ecuaciones: 

Cm(M)  =  C(Av  +  1) 


(16.26) 
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^out(M) 


A,  +  l] 
A,  ) 


(16.27) 


E1  teorema  de  Miller  eonvierte  el  eondensador  de  realimentaeion  en  dos  eondensadores  equivalentes,  uno  en  el 
lado  de  la  entrada  y  otro  en  el  lado  de  la  salida.  De  este  modo,  un  problema  grande  se  eonvierte  en  dos  problemas 
seneillos.  Las  Eeuaeiones  (16.26)  y  (16.27)  son  validas  para  eualquier  amplifieador  inversor  ,  eomo  por  ejemplo 
un  amplifieador  en  emisor  eomun,  un  amplifieador  en  emisor  eomun  eon  resisteneia  de  emisor  sin  desaeoplqio  un 
amplifieador  operaeional  inversor.  En  estas  eeuaeiones,  es  la  gananeia  de  tension  en  la  banda  media  de  fre- 
eueneias. 

Normalmente,  es  mueho  mayor  que  1,  y  Cout(M)  es  aproximadamente  igual  a  la  eapaeidad  de  realimentaeion. 
Lo  mas  sorprendente  del  teorema  de  Miller  es  el  efeeto  que  tiene  sobre  la  eapaeidad  de  entrada  Cin(M)-  Es  eomo  si 
la  eapaeidad  de  realimentaeion  hubiese  sido  amplifieada  para  obtener  una  nueva  eapaeidad  que  es  Ay  +  1  veees 
mayor.  Este  fenomeno,  eonoeido  eomo  efecto  Miller,  tiene  utiles  aplieaeiones  porque  erea  eondensadores  artifi- 
eiales  o  virtuales  que  son  mueho  mas  grandes  que  el  eondensador  de  realimentaeion. 
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Compensacion  de  un  amplificador  operacional 

Como  se  ha  explicado  en  la  Seccion  16.7,  la  mayorparte  de  los  amplificadores  operacionales  csXavompensados  in- 
ternamente,  lo  que  significa  que  incluyen  un  condensador  de  desacoplo  dominante  que  hace  que  la  ganancia  de  ten- 
sion  decrezca  con  una  pendiente  de  20  dB  por  decada.  E1  efecto  Miller  se  utiliza  para  producir  este  condensador  de 
desacoplo  dominante. 

La  idea  basica  es  la  siguiente:  una  de  las  etapas  amplificadoras  del  amplificador  operacional  tiene  un  conden- 
sador  de  realimentacion,  como  se  muestra  en  la  Figura  16.21  a.  Aplicando  el  teorema  de  Miller,  podemos  conver- 
tir  este  condensador  de  realimentacion  en  dos  condensadores  equivalentes,  como  se  ilustra  en  la  Figura  16.21  b. 
Ahora,  existen  dos  circuitos  de  retardo,  uno  en  el  lado  de  la  entrada  y  otro  en  el  lado  de  la  salida.  Debido  al  efecto 
Miller,  el  condensador  de  desacoplo  en  el  lado  de  la  entrada  es  mucho  mas  grande  que  el  condensador  de  desaco- 
plo  del  lado  de  la  salida.  Como  resultado,  el  circuito  de  retardo  de  entrada  es  dominante,  es  decifdetermina  la  fre- 
cuencia  de  corte  de  la  etapa.  E1  condensador  de  desacoplo  de  salida  normalmente  no  tiene  ningun  efecto  hasta  que 
la  frecuencia  de  entrada  es  varias  decadas  mas  alta. 

En  un  amplificador  operacional  tipico,  el  circuito  de  retardo  de  entrada  de  la  Figura  16.21  b  produce  una 
frecuencia  de  corte  dominante.  La  ganancia  de  tension  quiebra  en  esta  frecuencia  de  corte  y  decrece  con  una 
pendiente  de  20  dB  por  decada  hasta  que  la  frecuencia  de  entrada  alcanza  la  frecuencia  de  ganancia  unidad. 


EJemplo  16.17 

E1  amplificador  de  la  Figura  I6.22a  tiene  una  ganancia  de  tension  de  100.000.  Dibuje  el  diagrama  de  Bode  ideal. 
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SOLUCION  Empezamos  convirtiendo  el  condensador  de  realimentacion  en  sus  componentes  de  Miller .  Dado 
que  la  ganancia  de  tension  es  mucho  mayor  que  1 : 

Ci„(M)  =  100.000(30  pF)  =  3  /rF 

Cout(M)  30  pF 

La  Figura  \622b  muestra  las  capacidades  de  Miller  de  entrada  y  de  salida.  E1  circuito  de  retardo  dominante  en  el 
lado  de  la  entrada  tiene  una  frecuencia  de  corte  de: 

^  IttRC  ^  277(5,3  m)(3  /J.F)  ^ 

Puesto  que  la  ganancia  de  tension  de  100.000  es  equivalente  a  100  dB,  podemos  dibujar  el  diagrama  de  Bode  ideal 
mostrado  en  la  Figura  16.22c. 

PROBLEMA  PRACTICO  16.17  Utilizando  laFigura  16.22  a,  determine  Cin(M)  y  Cout(M)  si  la  ganancia  de 
tension  es  10.000. 


16.9  Relacion  tiempo  de  subida-ancho  de  banda 

Probar  un  amplificador  con  una  onda  sinusoidal  consiste  en  utilizar  una  tension  de  entrada  sinusoidal  y  medir  la 
tension  de  salida  sinusoidal.  Para  hallar  la  frecuencia  de  corte  superiof  tenemos  que  variar  la  frecuencia  de  entrada 
hasta  que  la  ganancia  de  tension  caiga  3  dB  respecto  del  valor  en  la  banda  media  de  frecuencias.  Utilizar  una  onda 
sinusoidal  es  una  manera  de  probar  un  amplificador,  pero  existe  otra  forma  mas  rapida  y  sencilla  que  consiste  en 
emplear  una  onda  cuadrada  en  lugar  de  una  sinuosoide. 

Tiempo  de  subida 

En  el  circuito  de  la  Figura  16.23a,  inicialmente,  el  condensador  no  esta  cargado.  Si  cerramos  el  interruptor,  la  ten- 
sion  en  el  condensador  aumentara  exponencialmente  hasta  la  tension  de  alimentacion  V.  E1  tiempo  de  subida  7 
es  el  tiempo  que  tarda  la  tension  del  condensador  de  pasar  de  0,1  V  (denominado  punto  del  10  por  ciento)  a  0,9 
(denominado  punto  del  90 por  ciento).  Si  la  forma  de  onda  exponencial  tarda  10  /rs  de  pasar  del  punto  del  10  por 
ciento  al  punto  del  90  por  ciento,  la  forma  de  onda  tiene  un  tiempo  de  subida  de: 

Tr  =  10  /rs 

En  lugar  de  utilizar  un  interruptor  para  aplicar  el  escalon  de  tension,  podemos  emplear  un  generador  de  ondas 
cuadradas.  Por  ejemplo,  la  Figura  16.23b  muestra  el  flanco  de  subida  de  una  onda  cuadrada  que  excita  al  mismo 
circuito  RC  que  antes.  E1  tiempo  de  subida  sigue  siendo  el  tiempo  que  tarda  la  tension  en  pasar  del  punto  del  10 
por  ciento  al  punto  del  90  por  ciento. 

La  Figura  16.23c  muestra  varios  ciclos.  Aunque  la  tension  de  entrada  varie  de  forma  casi  instantanea  de  un 
nivel  de  tension  al  otro,  la  tension  de  salida  tarda  mucho  mas  en  hacer  la  transicion  debido  a  la  presencia  del  con- 
densador  de  desacoplo.  La  tension  de  salida  no  puede  cambiar  repentinamente,  porque  el  condensador  tiene  que 
cargarse  y  descargarse  a  traves  de  la  resistencia. 

Relacion  entre  Tr  y  RC 

Analizando  la  carga  exponencial  de  un  condensador,  es  posible  derivar  la  siguiente  ecuacion  para  el  tiempo  de  su- 
bida: 


Tr  =  2,2RC  (16.28) 

Esta  expresion  quiere  decir  que  el  tiempo  de  subida  es  ligeramente  mayor  que  dos  veces  la  constante  de  tiempfiC. 
Por  ejemplo,  si  R  es  igual  a  10  kO  y  C  es  50  pF,  entonces: 

RC  =  (10  kD)(50  pF)  =  0,5  /rs 
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Figura  16.23 


(o)  Tiempo  de  subida.  (d)  Un  escalon  de  tension  produce  una  salida  exponencial.  (c)  Pruebas  con  una  onda  cuadrada. 


R 


qJ  -  -  _ 


R 


E1  tiempo  de  subida  de  la  forma  de  onda  de  salida  es  igual  a: 

Tp  =  2,2RC  =  2, 2(0, 5  /rs)  =  1,1  /rs 

Normalmente,  las  hojas  de  earacteristicas  especifican  el  tiempo  de  subida  porque  resulta  util  para  conocer  la  res- 
puesta  a  una  tension  escalon  al  analizar  los  circuitos  de  conmutacion. 


Una  relacion  importante 

Como  se  ha  mencionado  anteriormente,  un  amplificador  de  continua  normalmente  dispone  de  un  circuito  de  re- 
tardo  dominante  que  hace  que  la  ganancia  de  tension  decrezca  con  una  pendiente  de  20  dB  por  decada  hasta  al- 
canzar  la  frecuencia/midad-  La  frecuencia  de  corte  de  este  circuito  de  retardo  esta  dada  por: 

/2  =  — — 

2TrRC 


la  cual  puede  reordenarse  para  obtener  RC\ 


RC 


1 

277/2 


Si  sustituimos  esta  expresion  en  la  Ecuacion  (16.28)  y  simplificamos,  obtenemos  la  siguiente  ecuacion,  la  cual  se 
utiliza  frecuentemente: 


/2  = 


0,35 

Tr 


(16.29) 


Esta  ecuacion  es  importante  porque  permite  obtener  la  frecuencia  de  corte  a  partir  del  tiempo  de  subida.  Esto 
quiere  decir  que  podemos  probar  un  amplificador  aplicando  una  onda  cuadrada  para  hallar  la  frecuencia  de  corte. 
Dado  que  el  metodo  de  prueba  empleando  una  onda  cuadrada  es  mucho  mas  rapido  que  el  metodo  que  utiliza  una 
onda  sinusoidal;  muchos  ingenieros  y  tecnicos  emplean  la  Ecuacion  (16.29)  para  hallar  la  frecuencia  de  corte  su- 
perior  de  un  amplificador. 

La  Ecuacion  (16.29)  es  la  relacidn  tiempo  de  subida-ancho  de  banda.  En  un  amplificador  de  continua,  la  pala- 
bra  ancho  de  banda  hace  referencia  a  todas  las  frecuencias  desde  cero  hasta  la  frecuencia  de  corte.  A  menudo. 


Efectos  de  la  frecuencia 
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ancho  de  banda  se  emplea  como  sinonimo  de  frecuencia  de  corte.  Si  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  amplificador 
de  continua  especifica  un  ancho  de  banda  de  100  kHz,  quiere  decir  que  la  frecuencia  de  corte  superior  es  igual  a 


100  kHz. 


EJemplo  16.18 

^Cual  es  la  frecuencia  de  corte  superior  en  el  circuito  de  la  Figura  16.24a? 


Figura  1  6.24  El  tiempo  de  subida  y  la  frecuencia  de  corte  estan  relacionados. 


Amplificador 
de  continua 


SOLUCION  En  la  Figura  16.24a, 
se  indica  un  tiempo  de  subida  de 
1  /rs.  Aplicando  la  Ecuacion  (16.29): 

0  45 

f  ^  350i,Hz 

"  Ips 


(a)  Por  tanto,  el  circuito  de  la  Figura 

16.24«  tiene  una  frecuencia  de  corte 
superior  de  350  kHz,  o  lo  que  es 
equivalente,  el  ancho  de  banda  del 
circuito  es  igual  a  350  kHz. 

La  Figura  16.24Zr  ilustra  el  signi- 
ficado  de  probar  un  amplificador  de 
continua  con  una  onda  sinusoidal.  Si 
cambiamos  la  tension  de  entrada  de 

una  onda  cuadrada  a  una  onda  sinusoidal,  a  la  salida  obtendremos  una  onda  sinusoidal.  Aumentando  la  ffecuencia 
de  entrada,  podemos  hallar  la  frecuencia  de  corte  de  350  kHz.  En  otras  palabras,  obtendremos  el  mismo  resultado 
si  utilizamos  una  onda  sinusoidal,  aunque  nos  llevara  mas  tiempo  que  si  empleamos  una  onda  cuadrada. 


CAEN  3  dB 
A  350  kHz 

-mr 


PROBLEMA  PRACTICO  1 6. 1 8  Un  circuito tiene  los  valores  siguientes:??  =  2  kH yC  =  100  pF.  Determine 
el  tiempo  de  subida  de  la  forma  de  onda  de  salida  y  su  ffecuencia  de  corte  superior. 


16.10  Analisis  en  el  dominio  de  la  freeueneia  de  etapas  BJT 

Hay  disponible  comercialmente  una  amplia  variedad  de  amplificadores  operacionales  con  frecuencia  ganancia  uni- 
dad  desde  1  hasta  200  MHz.  Por  esta  razon,  la  mayor  parte  de  los  amplificadores  actuales  se  construyen  utilizando 
amplificadores  operacionales.  Puesto  que  los  amplificadores  operacionales  son  el  corazon  de  los  sistemas  analogi- 
cos,  el  analisis  de  las  etapas  de  amplificadores  discretos  es  menos  importante  que  lo  fue  en  el  pasado.  La  siguiente 
seccion  se  ocupa  brevemente  de  las  frecuencias  de  corte  inferior  y  superior  de  una  etapa  en  emisor  comun  con  po- 
larizacion  mediante  divisor  de  tension.  Veamos  los  efectos  de  los  componentes  individuales  sobre  la  respuesta  en 
frecuencia  del  circuito,  comenzando  por  la  frecuencia  de  corte  inferior. 


Condensador  de  aeoplo  de  entrada 

Cuando  una  senal  de  alterna  esta  acoplada  a  una  etapa  de  amplificador  ,  el  circuito  equivalente  es  como  el  mos- 
trado  en  la  Figura  16.25«.  E1  condensador  ve  la  resistencia  del  generador  y  la  resistencia  de  entrada  de  la  etapa. 
Este  circuito  de  acoplo  tiene  una  frecuencia  de  corte  de: 


/i  = 


1 

iTTJiC 


(16.30) 


donde  Ji  es  la  suma  de  y  ^in-  La  Figura  16.25Z>  muestra  la  respuesta  en  frecuencia. 
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Figura  16.25  Circuito  de  acoploy  su  respuesta  en  frecuencia. 


(b) 


Figura  16.26  Condensador  de  acoplo  de  salida. 


(b) 


Condensador  de  aeoplo  de  salida 

La  Figura  16.26a  muestra  el  lado  de  la  salida  de  una  etapa  BJT.  Despues  de  aplicar  el  teorema  de  Thevenin  obte- 
nemos  el  circuito  equivalente  de  la  Figura  16.26h.  La  Ecuacion  (16.30)  puede  emplearse  para  calcular  la  frecuen- 
cia  de  corte,  donde  R  es  la  suma  de  Rc  y  Rl- 

Condensador  de  desaeoplo  de  emisor 

La  Figura  16.27«  muestra  un  amplificador  en  emisor  comun.  La  Figura  16.27  b  muestra  el  efecto  que  tiene  el  con- 
densador  de  desacoplo  del  emisor  sobre  la  tension  de  sabda.  E1  condensador  de  desacoplo  de  emisor  ve  el  circuito 
de  Thevenin  mostrado  en  la  Figura  16.27c.  La  frecuencia  de  corte  viene  dada  por: 
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/i  = 


1 

^TTZoutC/ 


(16.31) 


La  impedancia  de  salida  Zout  se  ha  estudiado  en  el  Capitulo  1 1  y  que  definida  por  las  Ecuaciones  (1  1.5)  y  (1 1.6). 

Los  condensadores  de  entrada,  de  salida  y  de  desacoplo  de  emisor  producen  cada  uno  de  ellos  una  frecuencia  de 
corte.  Habitualmente,  uno  de  ellos  es  un  condensador  dominante.  Cuando  la  frecuencia  disminuye,  la  ganancia  se 
quiebra  en  esa  frecuencia  de  corte  dominante.  A  partir  de  esa  ffecuencia,  decrece  con  una  pendiente  de  20  dB  por 
decada  hasta  que  vuelve  a  quebrarse  en  la  siguiente  frecuencia  de  corte.  Luego  continua  decreciendo  con  una 
pendiente  de  40  dB  por  decada  hasta  que  se  quiebra  por  tercera  vez  y  la  ganancia  decrece  con  una  pendiente  de 
60  dB  por  decada  a  medida  que  la  ffecuencia  continua  disminuyendo. 


EJemplo  16.19 

Utilizando  los  valores  de  circuito  mostrados  en  la  Figura  16.28«,  calcule  la  frecuencia  de  corte  inferior  correspon- 
diente  a  cada  condensador  de  acoplo  y  desacoplo.  Compare  los  resultados  con  los  valores  medidos  utilizando  un 
diagrama  de  Bode  (utilice  150  para  los  valores  de  beta  de  continua  y  de  altema). 


SOLUCION  En  la  Figura  16.28«,  vamos  a  analizar  cada  condensador  de  acoplo  y  cada  condensador  de  desaco- 
plo  por  separado.  A1  analizar  cada  condensador,  consideraremos  que  los  otros  dos  condensadores  se  comportan 
como  cortocircuitos  de  altema. 

Apartir  de  los  calculos  de  continua  anteriores,  tenemos  querg  =  22,7  O.  La  resistencia  de  Thevenin  que  ve  el  con- 
densador  de  acoplo  de  entrada  es: 

R  =  Rq  +  7?i||7?2||7?in(base) 
donde 

^in(base)  =  0)(r;)  =  (150)(22,7  O)  =  3,41  m 
Por  tanto, 

7?  =  600  n  -f  (10  m  II  2,2  kO  II  3,41  kO) 

7?  =  600  n  +  1,18  kO  =  1,78  kfl 

Aplicando  la  Ecuacion  (16.30),  tenemos  que  el  circuito  de  acoplo  de  entrada  tiene  una  frecuencia  de  corte  de: 

1  1 


/i  = 


=  190  Hz 


IttRC  (27r)(l,78  ka)(0,47  /rF) 

A  continuacion,  la  resistencia  de  Thevenin  que  ve  el  condensador  de  acoplo  de  salida  es: 

R=Rc  +  Rl  =  3,6  kO  +  10  kH  =  13,6  kO 
E1  circuito  de  acoplo  de  salida  tendra  una  frecuencia  de  corte  de: 

1  1 


/i  = 


=  5,32  Hz 


2ttRC  (27r)(13,6  ka)(2,2  /rF) 

Ahora,  la  resistencia  de  Thevenin  que  ve  el  condensador  de  desacoplo  de  emisor  se  calcula  como  sigue: 

ioka||2,2kn||6ooa 


Zout  =  1  kO II 22,7  a  + 

Zout  ika||(22,7a  +  3,o  a) 


150 


Zout  =  1  ka||25,7  a  =  25,1  a 
Por  tanto,  la  frecuencia  de  corte  del  circuito  de  desacoplo  es: 
1  1 


/i  = 


^TiZoutQ  (27r)(25,ia)(10/rF) 


=  635  Hz 


Resumiendo,  los  resultados  son: 
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/i  =  190  Hz  condensador  de  acoplo  de  entrada 

/i  =  5,32  Hz  condensador  de  acoplo  de  salida 

/i  =  635  Hz  condensador  de  desacoplo  de  emisor 

Como  puede  ver  de  acuerdo  con  los  resultados  obtenidos,  el  circuito  de  desacoplo  de  emisor  proporciona  la  fre- 
cuencia  de  corte  inferior  dominante. 

La  ganancia  de  tension  medida  en  el  punto  medio,  Hv^media),  en  el  diagrama  de  Bode  de  la  Figura  16.28  b,  es 
37,1  dB.  E1  diagrama  de  Bode  muestra  una  caida  aproximada  de  3  dB  a  una  frecuencia  de  673  Hz,  la  cual  esta  muy 
proxima  a  la  que  hemos  obtenido  mediante  calculo. 

PROBLEMA  PRACTICO  1  6. 1 9  Utilizando  la  Figura  16.28a,  cambie  el  valor  del  condensador  de  acoplo  de 
entrada  a  10  /t,F  y  el  condensador  de  desacoplo  de  entrada  a  100  /t,F.  Determine  la  nueva  frecuencia  de  corte 

dominante. 


Circuito  de  desacoplo  de  colector 

La  respuesta  a  alta  frecuencia  de  un  amplificador  necesita  una  cantidad  importante  de  detalle  y  requiere  valores 
precisos  para  obtener  buenos  resultados.  Utilizaremos  algunos  detalles  en  nuestra  explicacion,  pero  los  resulta- 
dos  mas  precisos  se  obtendran  mediante  un  software  de  simulacion  de  circuitos. 

La  Figura  16.29a  muestra  una  etapa  en  emisor  comun  con  una  capacidad  parasita  debida  al  cableado  Cparasita- 
Justo  a  su  izquierda  esta  el  condensador  C/  un  parametro  que  normalmente  se  especifica  en  las  hojas  de  caracte- 
risticas  de  un  transistor.  Se  trata  de  la  capacidad  intema  entre  el  colector  y  la  base.  Aunque  C^  y  Cparasita  son  muy 
pequenas,  tendran  efecto  cuando  la  frecuencia  de  entrada  sea  demasiado  alta. 

La  Figura  \629b  es  el  circuito  equivalente  de  altema  y  la  Figura  16.29  c  muestra  el  circuito  equivalente  de 
Thevenin.  La  frecuencia  de  corte  de  este  circuito  de  retardo  es: 
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Figura  1  6.30  El  analisis  en  alta  frecuencia  incluye  las  capacldades  internas  del  transistor. 

Q 


/2  = 


1 

IttRC 


(16.32) 


donde  R  =  y  C  =  +  Cparasita-  Es  importante  que  los  cables  sean  lo  mas  cortos  posible  cuando  se  trabaja 

en  alta  frecuencia,  porque  la  capacidad  parasita  debida  al  cableado  degrada  el  ancho  de  banda  reduciendo  la  fre- 
cuencia  de  corte. 


Circuito  de  desacoplo  de  base 

E1  transistor  tiene  dos  capacidades  intemas,  Cc  y  C^,  como  se  muestra  en  la  Figura  16.30.  Dado  que  C^  es  un  con- 
densador  de  realimentacion,  puede  convertirse  en  dos  componentes.  E1  componente  de  Miller  de  entrada  que  apa- 
rece  en  paralelo  con  Cg.  La  ffecuencia  de  corte  de  este  circuito  de  desacoplo  de  la  base  viene  dada  por  la  Ecuacion 
(16.32),  donde  R  es  la  resistencia  de  Thevenin  que  ve  la  capacidad.  La  capacidad  es  la  suma  deC^  y  la  componente 
de  Miller  de  entrada. 

E1  condensador  de  desacoplo  de  colector  y  la  capacidad  de  entrada  de  Miller  produce  cada  uno  de  ellos  una  ffe- 
cuencia  de  corte.  Normalmente,  uno  de  estos  sera  el  condensador  dominante.  Cuando  la  ffecuencia  aumenfa,  la  ga- 
nancia  quiebra  en  esfa  ffecuencia  de  corte  dominante.  Despues,  disminuye  con  una  pendiente  de  20  dB  por  decada 
hasta  que  se  quiebra  de  nuevo  en  la  segunda  ffecuencia  de  corteAmedida  que  la  frecuencia  continua  disminuyendo, 
la  ganancia  de  tension  decrece  con  una  pendiente  de  40  dB  por  decada. 

En  las  hojas  de  caracteristicas,  Ccpuede  aparecer  como  Cbc,  Cob  o  Cobo-  Este  valor  se  especifica  para  unas  deter- 
minadas  condiciones  de  operacion.  Por  ejemplo,  el  valor  de  Cobo  para  un  2N3904  se  defme  como  4,0  pF  cuando 
VcB  =  5,0  y,  /c  =  0  y  la  ffecuencia  es  1  MHz.  A  menudo,  C'e  aparece  en  las  hojas  de  caracferisficas  como  Cbe,  Cih  o 
Cibo-  La  hoja  de  caracferisticas  de  un  2N3904  especifica  un  valor  deC,io  de  4  pF  cuando  Vcb  =  5,0  V,  /c  =  0  y  la  fre- 
cuencia  es  de  1  MHz.  Estos  valores  aparecen  en  la  Figura  16.3fc  bajo  el  epigrafe  “Small  Signal  Characteristics”  (ca- 
racteristicas  de  pequena  senal). 

E1  valor  de  cada  una  de  estas  capacidades  intemas  variara  dependiendo  de  las  condiciones  del  circuito.  La  Figura 
16.31h  muestra  como  varia  Cobo  cuando  varia  el  valor  de  la  tension  de  polarizacion  inversa  Vcb-  Tambien,  Cbe 


Figura  1  6.31  Hoja  de  caracterlsticas  del  2N3904.  (o)  Capacidad  interna. 


Small 

signal  characteristics  (caracten'sticas  de  pequeha  sehal) 

ft 
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(producto  ganancia  de  corriente- 
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PF 
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PF 

NF 
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Figura  1 6.31  (continuacion)  (ti)  Variacion  con  la  tension  inversa. 

Capacitance  vs 
reverse  bias  voltage 


ib) 


depende  del  punto  de  trabajo  del  transistor.  Si  no  se  especifiea  en  la  hoja  de  caracteristicas,  Cte  se  puede  aproximar 
mediante  la  siguiente  expresion: 


Cbe  ■ 


iTvfTre 


(16.33) 


donde  fj  es  el  producto  de  la  ganancia  de  corriente  y  el  ancho  de  banda  que  habitualmente  se  especifica  en  las  hojas 
de  caracteristicas.  E1  valor  de  Vg,  indicado  en  la  Figura  16.30,  es  igual  a: 

=  (16.34) 

y  Vc  se  calcula  como  sigue: 

rc  =  Rc\\RL  (16.35) 


EJemplo  16.20 

Utilizando  los  valores  de  circuito  mostrados  en  la  Figura  16.28  a,  calcule  los  valores  de  corte  de  alta  frecuencia  para 
el  circuito  de  desacoplo  de  base  y  el  circuito  de  desacoplo  de  colector  .  Utilice  el  valor  de  150  para  beta  y  de  10  pF 
para  la  capacidad  parasita  de  salida.  Compare  los  resultados  en  un  diagrama  de  Bode  utilizando  un  programa  soflware 
de  simulacion. 


SOLUCION  En  primer  lugar,  determinamos  los  valores  de  las  capacidades  de  entrada  y  de  salida  del  transistor  . 
En  nuestros  calculos  en  continua  anteriores,  hemos  determinado  que  Vb  =  1,8  V  y  Fc  =  6,04  V,  lo  que  da  como  re- 
sultado  una  tension  inversa  colector-base  de  aproximadamente  4,2  V.  Utilizando  la  grafica  de  la  Figura  16.31  b,  el 
valor  de  Coho  o  Ce  para  esta  tension  inversa  es  2,1  pF.  E1  valor  de  Cg  puede  hallarse  utilizando  la  Ecuacion  (16.33) 
del  siguiente  modo: 


(27r)(300  MHz)(22,7  H)  ’ 

Puesto  que  la  ganancia  de  tension  para  este  circuito  amplificador  es: 


A,= 


2,65  kn 
22,7  0 


La  capacidad  de  entrada  de  Miller  es: 


Cin(M)  =  ChiA,  +  1)  =  2,1  pF  (117  +  1)  =  248  pF 
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Por  tanto,  la  capacidad  de  desacoplo  de  base  es  igual  a: 

C=C'e+  Cin(M)  =  23,4  pF  +  248  pF  =  271  pF 
E1  valor  de  la  resistencia  que  ve  esta  capacidad  es: 

^  =  ''JI  ^in(base)  =  450  O  ||  (150)(22,7  O)  =  397  O 

Ahora,  utilizando  la  Ecuacion  (16.32),  calculamos  la  frecuencia  de  corte  del  circuito  de  desacoplo  de  la  base: 


/2 


_ 1 _ 

(27r)(397  a)(271  pF) 


1,48  MHz 


La  frecuencia  de  corte  del  circuito  de  desacoplo  de  colector  se  calcula  determinando  en  primer  lugar  la  capacidad  de  de- 
sacoplo  total  de  salida: 

C  Cc  +  Cparasita 

Utilizando  la  Ecuacion  (16.27),  calculamos  la  capacidad  de  salida  de  Miller: 


Cout(M)  =  =  2,1  ^  2,1  pF 


La  capacidad  de  desacoplo  total  de  salida  es: 

C  =  2,lpF+  10pF=  12,1  pF 
La  resistencia  que  ve  esta  capacidad  es: 

R  =  7?c||  Rl  =  3,6  kO  II  10  kfl  =  2,65  kfl 
Por  tanto,  la  frecuencia  de  corte  del  circuito  de  desacoplo  de  colector  es: 


/2 


_ 1 _ 

(27r)(2,65  ka)(12,l  pF) 


4,96  MHz 


La  frecuencia  de  corte  dominante  queda  determinada  por  la  menor  de  las  dos  ffecuencia  de  corte.  En  la  Figura  16.28 
se  muestra  el  diagrama  de  Bode  obtenido  con  un  simulador  de  circuitos,  en  el  que  se  puede  ver  que  la  frecuencia  de 
corte  superior  es  aproximadamente  1,5  MHz. 

PROBLEMA  PRACTICO  1  6.20  Si  la  capacidad  parasita  del  Ejemplo  16.20  es  40  pF ,  determine  la  frecuencia 
de  corte  del  circuito  de  desacoplo  de  colector. 


16.11  Analisis  en  el  dominio  de  la  freeueneia  de  etapas  FET 

E1  analisis  en  el  dominio  de  la  ffecuencia  de  los  circuifos  FET  es  muy  similar  al  de  los  circuifos  BJT.  En  la  mayorfa  de 
los  casos,  el  FET  fendra  un  circuifo  de  acoplo  a  la  enfrada  y  un  circuifo  de  acoplo  a  la  salida,  y  uno  de  ellos  deferminara 
la  ffecuencia  de  corte  inferior.  La  puerta  y  el  drenador  tendran  un  circuito  de  desacoplo  no  deseado  resultado  princi- 
palmente  de  las  capacidades  intemas  del  FET.  Junto  con  la  capacidad  parasita  debida  al  cableado,  estas  determinaran 
el  punto  de  corte  para  alta  ffecuencia. 

Analisis  de  baja  de  freeueneia 

La  Figura  16.32  muesfra  un  amplificador  en  fuenfe  comun  E-MOSFET  que  emplea  polarizacion  por  divisor  de  ten- 
sion.  Dado  que  la  resistencia  de  entrada  del  MOSFET  es  muy  alta,  la  resistencia  R  que  ve  el  condensador  de  acoplo 
de  entrada  es: 
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R=Rg  +  Ri\\R2  (16.36) 

y  la  frecuencia  de  corte  del  acoplo  de  entrada  es: 


■'  2ttRC 

La  resistencia  de  salida  que  ve  el  condensador  de  acoplo  de  salida  es: 

R  =  Rd  +  Rl 

y  la  frecuencia  de  corte  de  acoplo  de  salida  se  obtiene  mediante  la  expresion: 


■'  2ttRC 

Como  puede  ver,  el  analisis  de  baja  ffecuencia  del  circuito  FET  es  muy  similar  al  del  circuito  BJT.  A  causa  de  la 
muy  alta  resistencia  de  entrada  del  FET,  se  pueden  utilizar  valores  de  resistencia  grandes  en  el  divisor  de  tension.  En 
consecuencia,  es  posible  emplear  un  condensador  de  acoplo  a  la  entrada  mucho  mas  pequeno. 


Ejemplo  1 6.21 

Utilizando  el  circuito  de  la  Figura  16.32,  determine  las  ffecuencias  de  corfe  de  los  circuifos  de  acoplo  de  enfrada  y  de 
salida.  Compare  los  valores  calculados  con  los  de  un  diagrama  de  Bode  obtenido  con  un  simulador  de  circuitos. 

SOLUCION  La  resistencia  de  Thevenin  que  ve  el  condensador  de  acoplo  de  entrada  es: 

R  =  6000  +  2Mn||l  MO  =  667 kO 
y  la  frecuencia  de  corte  del  condensador  de  acoplo  de  entrada  es: 

^  (27r)(667kO)(0,l  /rF)  = 

A  continuacion,  calculamos  la  resistencia  de  Thevenin  que  ve  el  condensador  de  acoplo  de  salida  como  sigue: 

=  1500  +  1  kO  =  1,15  kO 

y  la  frecuencia  de  corte  del  condensador  de  acoplo  de  salida  es: 

^  (27r)(130  O)(10  /rF)  " 

Por  tanto,  la  frecuencia  de  corte  inferior  dominante  es  igual  a  13,8  Hz.  La  ganancia  de  tension  media  de  este  circuito 
es  22,2  dB.  E1  diagrama  de  Bode  de  la  Figura  16.32b  muestra  una  caida  de  3  dB  en  aproximadamente  14  Hz,  que  es 
un  valor  muy  proximo  al  valor  calculado. 


Analisis  de  alta  frecuencia 

A1  igual  que  en  el  analisis  de  alta  frecuencia  de  un  circuito  BTf  determinar  el  punto  de  corte  de  alta  ffecuencia  de  un 
FET  implica  un  estudio  detallado  y  requiere  el  uso  de  valores  precisos.  Como  los  transistores  bipolares,  los  FETpre- 
sentan  las  capacidades  intemas  Cgs,  Cgdj  Cds,  como  se  muestra  en  la  Figura  16.333.  Estos  valores  de  capacidades  no 
son  importantes  a  bajas  frecuencias,  pero  pasan  a  ser  significativos  a  altas  frecuencias. 

Dado  que  estas  capacidades  son  dificiles  de  medir,  los  fabricantes  miden  y  especifican  las  capacidades  del  FET 
para  determinadas  condiciones  de  cortocircuito.  Por  ejemplo,  Ciss  es  la  capacidad  de  entrada  cuando  la  salida  esta 
cortocircuitada.  En  esta  situacion,  Cg^/pasa  a  estar  enparalelo  con  Cgs  (Figura  16.33b),  luego  Ciss  es  igual  a: 

Ciss  Cds  +  Cgd 

A  menudo,  las  hojas  de  caracteristicas  especifican  Cgss,  la  capacidad  que  ve  el  FET  cuando  los  terminales  de  en- 
trada  estan  cortocircuitados  (Figura  16.33c): 
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Figura  1 6.33  Medida  de  las  capacidades  del  FET. 

Cgd  <^gd 


Coss  Cds  "F  ^gd 

Las  hojas  de  caracteristicas  tambien  especifican  habitualmente  la  capacidad  de  realimentacionC^jj.  La  capacidad 
de  realimentacion  es: 


Crss  ^gd 

Usando  estas  ecuaciones,  podemos  determinar  que: 


^gd  ^rs 


^ds  ^oss  ^rss 


(16.37) 

(16.38) 

(16.39) 


La  capacidad  puerta-drenador  Cgd  se  utiliza  para  determinar  la  capacidad  de  entrada  de  Miller  Cin(M)  y  la  capacidad 
de  salida  de  Miller  Cout(M)-  Estos  valores  pueden  hallarse  como  sigue: 


Uin(M)  —  ^gd  (/^v  "F  1) 


y 


^out(M)  ^gd 


Ay+l] 
Ar  ) 


(16.40) 

(16.41) 


donde  Ay  =  g^rd  para  el  amplificador  en  fuente  comun. 


Ejemplo  1 6.22 

En  el  circuito  amplificador  MOSFET  de  la  Figura  16.32,  el  2N7000  tiene  las  siguientes  capacidades  especificadas  en 
su  hoja  de  caracteristicas: 

Ciss  =  60  pF 

Coss  =  25  pF 

Crss  =  5,0  pF 

Si  gm  =  97  mS,  pcual  seran  los  valores  de  corte  a  alta  frecuencia  para  los  circuitos  de  puerta  y  de  drenador?  Compare 
los  calculos  con  un  diagrama  de  Bode. 

SOLUCION  Utilizando  los  valores  de  las  capacidades  dadas  en  la  hoja  de  caracteristicas,  podemos  determinar  las 
capacidades  intemas  del  FET  del  siguiente  modo: 

Cgd  =  Crss  =  5,0  pF 

Cgs  =  Ciss  -  Crss  =  60  pF  -  5  pF  =  55  pF 
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Cds  =  Coss  -  Crss  =  25  pF  -  5  pF  =  20  pF 

Para  determinar  la  capaeidad  de  entrada  de  Mille^  en  primer  lugar  hay  que  calcular  la  ganancia  de  tension  del  am- 
plificador,  que  es: 

Ar  =  g„rd  =  (93  mS)(150  Fl  ||  1  kn)  =  12,1 
Por  tanto,  Cin(M)  es: 

Cin(M)  =  Cgd  (A,  + 1)  =  5,0  pF  (12,1  +  1)  =  65,5  pF 
La  capacidad  de  desacoplo  de  puerta  es: 

C  =  Cg^  +  Cin(M)  =  55  pF  +  65,5  pF  =  120,5  pF 
La  resistencia  que  ve  C  es: 

7?  =  II  II  ^2  =  600  n  II 2  MO II 1  Mn  s  600  n 

La  frecuencia  de  corte  del  condensador  de  desacoplo  de  puerta  es: 

■^2  =  (27r)(600  n)(120,5  pF)  ^ 

A  continuacion,  calculamos  la  capacidad  del  condensador  de  desacoplo  de  drenador: 

C  Cds  +  Cout(M) 

/  12,1  +  1  \ 

C  =  20  pF  +  5,0  pF  I  [2  1  )  =  25,4  pF 

La  resistencia  que  ve  esta  capacidad  es: 
rd  =  -RnllJ^L  =  150  0  II  1  kO  =  130  0 

La  frecuencia  de  corte  del  condensador  de  desacoplo  de  drenador  es  por  tanto: 

■^2  =  (2Tr)(130O)(25,4pF)  ^ 

Como  se  muestra  en  la  Figura  16.32c,  la  ffecuencia  de  corte  superior  medida  utilizando  el  simulador  de  circuitos  es 
aproximadamente  igual  a  638  kHz.  Como  puede  ver,  esta  medida  difiere  significativamente  del  valor  calculado.  Este 
resultado  algo  impreciso  demuestra  la  dificultad  de  elegir  los  valores  correctos  de  las  capacidades  intemas  del  dispo- 
sitivo,  los  cuales  resultan  criticos  en  los  calculos. 

PROBLEMA  PRACTICO  1  6.22  Suponiendo  que  Cjss  =  25  pF,  C^ss  =  10  pF  y  Crss  =  5  pF,  determine  los 
valores  de  Cgd,  Cgs  y  Cds- 


La  Tabla-resumen  16.1  muestra  algunas  de  las  ecuaciones  utilizadas  en  el  analisis  en  el  dominio  de  la  frecuencia  de 
una  etapa  amplificadora  BJT  en  emisor  comun  y  una  etapa  amplificadora  FET  en  fiiente  comun. 

Conclusion 

Hemos  examinado  algunos  de  los  temas  que  hay  que  tener  en  cuenta  en  el  analisis  en  el  dominio  de  la  frecuencia 
de  etapas  de  amplificadores  discretos  BJT  y  FET.  Si  el  analisis  se  hace  manualmente,  puede  resultar  tedioso  y  lle- 
var  mucho  tiempo.  La  exposicion  que  hemos  hecho  aqui  ha  sido  deliberadamente  breve  porque,  actualmente,  el 
analisis  en  el  dominio  de  la  frecuencia  de  amplificadores  discretos  se  hace  principalmente  por  computadora.  Es- 
peramos  que  haya  podido  ver  como  algunos  de  los  componentes  individuales  forman  la  respuesta  en  frecuencia. 

Si  necesita  analizar  una  etapa  de  amplificador  discreto,  utilice  un  simulador  de  circuitos.  E1  simulador  cargara 
todos  los  parametros  del  transistor  bipolar  o  del  FETJ  parametros  como  C'c,  C'e,  Crss  y  Coss,  asi  como  parametros  de 
la  banda  de  media  como  (3,  r'e  y  gm-  En  otras  palabras,  estos  software  de  simulacion  tienen  integrados  los  parame- 
tros  contenidos  en  las  hojas  de  caracteristicas  de  los  dispositivos.  Por  ejemplo,  cuando  se  selecciona  un  2N3904, 
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Tabla-resumen  16.1  Analisis  en  el  dominio  de  la  frecuencia  del  amplificador 


<■  ^  Rc 


Analisis  para  baja  frecuencia 

Entrada  de  base: 

/?  =  /?G  +  /?1  II  /?2  II  /?i(base) 

27t{R)(Q„) 

Salida  de  colector: 

R  —  Rc  +  R^ 

277iR)(CoJ 

Desacoplo  de  emisor: 

II  /?1  II  /?2  II  /?G 
=  Re  II  r(+  "  j  " 


1 

-  27t(R)(Ce) 


Analisis  para  alta  fre 

Desacoplo  de  base: 

R  =  /?g||  /?1  II  /?2||  /?in(base) 
Cin(M)  =  Cc(Af^  +  1 ) 

C  =  Ce  +  Cin(M) 

1 

^2-  277(R)(C) 

Desacoplo  de  colector: 

R  =  /?c||  Rl 

+  1  \ 

Cout(M)  ~A  1 

C  Cout(M)  +  Cparasjta 

f  _  _ ] _ 

^2  -  277(R)(C) 


alta  frecuencia 


Analisis  para  baja  frecuencia 

Entrada  de  puerta: 

R  =  /?G  “E  /?1  II  /?2 

-  277(R)(CJ 

Salida  de  drenador: 

R  —  Rn  +  Ri 


277(R)(Cot 


Analisis  para  alta  frecuencia 

Desacoplo  de  puerta: 

R  —  Rq  II  /?i  II  /?2 
Cn(M)  Cg(j  (Ay  +  1  ) 

C  Cgs  +  Cjn(^/|] 


-  27HR)(C) 

Desacoplo  de  drenador: 

R  =  Rd  il  Rl 
r 

'“Out(M)  ^gd  1^1 

^  ~  ^ds  Q)ut(M)  “i"  Qiarasita 


277(R)(C) 
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el  simulador  cargara  todos  los  parametros  (incluyendo  los  correspondientes  a  altas  frecuencias)  del  2N3904.Todo 
esto  ahorra  una  cantidad  enorme  de  tiempo. 

Ademas,  puede  utilizar  el  diagrama  de  Bode  que  proporcionara  el  simulador  para  ver  la  respuesta  en  frecuen- 
cia.  En  un  diagrama  de  Bode,  puede  medir  la  ganancia  de  tension  en  la  banda  media  de  frecuencias  y  las  frecuen- 
cias  de  corte.  En  resumen,  utilizar  un  software  de  simulacion  de  circuitos  proporciona  un  metodo  mas  rapido  y  mas 
preciso  de  analizar  la  respuesta  en  frecuencia  de  un  amplificador  BJT  o  FET  discreto. 


16.12  Efectos  de  la  frecuencia  en  los 
circuitos  de  montaje  superficial 

Las  inductancias  y  capacidades  parasitas  se  convierten  en  un  problema  serio  en  los  circuitos  integrados  y  disposi- 
tivos  discretos  que  tienen  que  babajar  a  frecuencias  por  encima  de  lOOkHz.  Con  los  componentes  convencionales 
existen  bes  fuentes  de  efectos  parasitos: 

1.  La  estructura  intema  y  la  geometria  del  dispositivo. 

2.  E1  diseno  del  circuito  impreso,  incluyendo  la  orientacion  de  los  dispositivos  y  las  pistas. 

3.  Los  terminales  extemos  del  dispositivo. 

Utilizando  componentes  de  montaje  superficial  practicamente  se  eliminan  los  tres  origenes  de  efectos  parasitos 
enumerados,  lo  que  aumenta  el  control  que  los  ingenieros  de  diseno  tienen  sobre  los  efectos  parasitos  entre  los 
componentes  de  una  tarjeta  de  circuito  impreso. 

Resumen 


SEC.  1G.1  RESPUESTA  EN 
FRECUENCIA  DE 
UN  AMPLIFICADOR 

La  respuesta  en  frecuencia  es  la  grafica  de 
la  ganancia  de  tension  en  funcion  de  la 
frecuencia  de  entrada.  Un  amplificador  de 
alterna  tiene  una  frecuencia  de  corte 
inferior  y  una  frecuencia  de  corte  superior. 
Un  amplificador  de  continua  solo  tiene 
una  frecuencia  de  corte  superior.  Los 
condensadores  de  acoplo  y  de  desacoplo 
producen  la  frecuencia  de  corte  inferior. 
Las  capacidades  internas  del  transistor  y 
las  capacidades  parasitas  del  cableado 
producen  la  frecuencia  de  corte  superior. 

SEC.  1  6.2  GANANCIA  DE 
POTENCIA  EN 
DECIBELIOS 

La  ganancia  de  potencia  en  decibelios  se 
define  como  10  veces  el  logaritmo  de  la 
ganancia  de  potencia.  Cuando  la  ganancia 
de  potencia  aumenta  en  un  factor  de  2,  la 
ganancia  de  potencia  en  decibelios 
aumenta  3  dB.  Cuando  la  ganancia  de 
potencia  aumenta  en  un  factor  de  10,  la 
ganancia  de  potencia  en  decibelios 
aumenta  10  dB. 

SEC.  1  6.3  GANANCIA  DE 
TENSION  EN 
DECIBELIOS 


La  ganancia  de  tension  en  decibelios  se 
define  como  20  veces  el  logaritmo  de  la 
ganancia  de  tension.  Cuando  la  ganancia  de 
tension  aumenta  en  un  factor  de  2,  la 
ganancia  de  tension  en  decibelios  aumenta 
6  dB.  Cuando  la  ganancia  de  tension 
aumenta  en  un  factor  de  10,  la  ganancia  de 
tension  en  decibelios  aumenta  20  dB.  La 
ganancia  de  tension  total  en  decibelios  de 
etapas  en  cascada  es  igual  a  la  suma  de  las 
ganancias  de  tension  en  decibelios 
individuales. 

SEC.  16.4  ADAPTACION  DE 
IMPEDANCIAS 

En  muchos  sistemas,  todas  las  impedancias 
estan  adaptadas  porque  esto  produce  la 
maxima  transferencia  de  potencia.  En  un 
sistema  con  impedancias  adaptadas,  la 
ganancia  de  potencia  en  decibelios  y  la 
ganancia  de  tension  en  decibelios  son 
iguales. 

SEC.  16.5  DECIBELIOS  CON 
RESPECTO  A  UNA 
REFERENCIA 

Ademas  de  utilizar  los  decibelios  con  las 
ganancias  de  potencia  y  de  tension, 
podemos  emplearlos  con  respecto  a  una 
referencia.  Dos  populares  referencias  son  el 
milivatio  y  el  voltio.  Los  decibelios  defini- 
dos  respecto  de  la  referencia  de  1  milivatio 


se  denominan  dBm  y  los  decibelios 
definidos  respecto  de  la  referencia  de 
1  voltio  se  denominan  dBV. 

SEC.  1  G.G  DIAGRAMAS  DE  BODE 

Una  octava  hace  referencia  a  un  cambio  de 
un  factor  de  2  en  la  escala  de  frecuencias. 
Una  decada  hace  referencia  a  un  cambio 
de  un  factor  de  10  en  la  escala  de 
frecuencias.  Una  grafica  de  la  ganancia  de 
tension  en  decibelios  en  funcion  de  la 
frecuencia  es  un  diagrama  de  Bode.  Los 
diagramas  de  Bode  ideales  son  aproxi- 
maciones  que  nos  permiten  dibujar  la 
respuesta  en  frecuencia  rapida  y 
facilmente. 

SEC.  1  6.7  MAS  SOBRE  LOS 

DIAGRAMAS  DE  BODE 

En  un  circuito  de  retardo,  la  ganancia  de 
tension  se  quiebra  en  la  frecuencia  de 
corte  superior  y  luego  disminuye  con  una 
pendiente  de  20  dB  por  decada,  que  es 
equivalente  a  6dB  por  octava.  Tambien 
podemos  dibujar  un  diagrama  de  Bode  del 
angulo  de  fase  en  funcion  de  la  frecuencia. 
Con  un  circuito  de  retardo,  el  angulo  de 
fase  esta  entre  0  y  —90°. 

SEC.  1  6.8  EL  EFECTO  MILLER 

Un  condensador  de  realimentacion  de  la 
salida  a  la  entrada  de  un  amplificador 
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inversor  es  equivalente  a  dos  condensa- 
dores.  Un  condensador  en  los  terminales 
de  entrada  y  otro  en  los  terminales  de 
salida.  El  efecto  Miller  se  refiere  a  la 
capacidad  de  entrada  que  es  /\v  +  1  veces 
la  capacidad  de  realimentacion. 

1G.9  RELACION  TIEMPO 
DE  SUBIDA-ANCHO 
DE  BANDA 

Cuando  se  usa  un  escalon  de  tension  como 
entrada  a  un  amplificador  de  continua,  el 
tiempo  de  subida  de  la  salida  es  el  tiempo 
entre  los  puntos  del  10  y  del  90  por  ciento. 
La  frecuencia  de  corte  superior  es  igual  a 
0,35  dividido  entre  el  tiempo  de  subida. 
Esto  nos  proporciona  una  forma  rapida  y 
facil  de  medir  el  ancho  de  banda  de  un 
amplificador  de  continua. 


1  G.10  anAlisis  en  el  dominio 

DE  LA  FRECUENCIA  DE 

ETAPAS  BJT 

El  condensador  de  acoplo  de  entrada,  el 
condensador  de  acoplo  de  salida  y  el  con- 
densador  de  desacoplo  de  emisor  produ- 
cen  las  frecuencias  de  corte  inferiores.  El 
condensador  de  desacoplo  de  colector  y  la 
capacidad  de  entrada  de  Miller  producen 
las  frecuencias  de  corte  superiores.  El 
analisis  en  el  dominio  de  la  frecuencia  de 
etapas  bipolares  y  EET  normalmente  se 
lleva  a  cabo  con  programas  software  de 
simulacion  de  circuitos. 


1G.11  anAlisis  en  el  dominio 

DE  LA  FRECUENCIA  DE 

ETAPAS  FET 

Los  condensadores  de  acoplo  de  entrada  y 
de  salida  de  una  etapa  EET  producen  las 
frecuencias  de  corte  inferiores  (al  igual  que 
una  etapa  BJT).  Las  capacidades  de 
desacoplo  de  drenador,  junto  con  la  capa- 
cidad  de  puerta  y  la  capacidad  de  entrada 
de  Miller  producen  las  frecuencias  de  corte 
superior.  El  analisis  en  el  dominio  de  la 
frecuencia  de  las  etapas  con  transitores 
bipolares  y  EET  normalmente  se  realiza 
con  programas  software  de  simulacion  de 
circuitos . 


Definiciones 


(16.8)  Ganancia  de  potencia  en  decibelios: 

-10  dB  -3dB0dB3dB  10  dB 

— I - 1 - 1 - 1 - 1—  /\p(dB)  =  10  log  Ap 

0,1  0,5  1  2  10 

(16.9)  Ganancia  de  tension  en  decibelios: 

-20  dB  -6dB0dB6dB  20  dB 

— I - 1 - 1 - 1 - 1 —  /'vtdB)  =  20  log  Ay 

0,1  0,5  1  2  10 


(16.16)  Decibelios  referenciados  a  1  mW: 

-lOdBm  -3  dBm  OdBm  3  dBm  lOdBm 

— I - 1 - 1 — I - 1— 

0,1  mW  0,5  mW  1  mW  2  mW  10  mW 


PdBm  =  10  log  ■ 


1  mW 

(16.18)  Decibelios  referenciados  a  1  V: 
-20  dBV  -6  dBV  0  dBV  6  dBV  20  dBV 

— I - 1 - 1 - 1 - 1— 


0,1  V 


0,5  V  IV  2V 


10  V 


T(1bv  —  20  log  y 


Derivaciones 


(16.3)  Por  debajo  de  la  banda  media  de  frecuencias: 

0,707  /1v(media) 


^U(tnedia) 


(16.4)  Por  encima  de  la  banda  media  de  frecuencias: 


0,707  A 


v'(media) 


(16.10)  Ganancia  de  tension  total: 


''out  =  (/\v,)(/1v,) 


(16.11)  Ganancia  de  tension  total  en  decibelios: 


/\v(dB)  =  /\v,(dB)  +  /\v,(dB) 

(16.13)  Sistema  con  impedancias  adaptadas: 
R 


/\p(dB)  =  /\v(dB) 
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(16.22)  Frecuencia  de  corte: 
R 

I — wv- 


n  w 


fi  = 


1 


IttRC 


(16.33)  Capacidad  base-emisor  del  BJT: 
1 

iTTfTr'e 

(16.37)  Capacidad  interna  del  FET: 

Cgd  0:55 


(16.26)  Efecto  Miller:  On(M)  =  C(/\i,  +  1) 

y 

(16.27)  Cout(M)=c( 


1 


(16.38) 


(16.39) 


AMPLIFICADOR 

INVERSOR 


(16.29)  Tiempo  de  subida-ancho  de  banda: 


0,707 


Capacidad  interna  del  FET: 
r  =  r  —  C 

'^gs  '-iss  '-rss 

Capacidad  interna  del  FET: 
Crfs  Cqss  Ctss 


f2 


0,35 

Tfi 


Cuestiones 


1.  La  respuesta  en  frecueneia  es  una 
grafica  de  la  ganancia  de  tension 
en  funcion  de  la 

a.  frecuencia 

b.  ganancia  de  potencia 

c.  tension  de  entrada 

d.  tension  de  salida 

2.  A  bajas  frecuencias,  los  conden- 
sadores  de  acoplo  producen  una 
disminucion  de  la 

a.  resistencia  de  entrada 

b.  ganancia  de  tension 

c.  resistencia  del  generador 

d.  tension  del  generador 

3.  La  capacidad  parasita  debida  al 
eableado  tiene  efecto  sobre  la 

a.  frecuencia  de  corte  inferior 

b.  ganancia  de  tension  en  la  banda 
media  de  frecuencias 

c.  frecuencia  de  corte  superior 


d.  resistencia  de  entrada 

4.  En  la  frecuencia  de  corte  inferior  o 
superior,  la  ganancia  de  tension  es 

a.  0,35/\„(tpeclia) 

b.  0,5/\„(tnec|ia) 

C.  0,707/\ct(rtieclia) 
d.  0,995/\ct(tneclia) 

5.  Si  la  ganancia  de  potencia  se 
dupliea,  la  ganancia  de  potencia  en 
decibelios  aumenta 

a.  en  un  factor  de  2 

b.  3  dB 

c.  6dB 

d.  10  dB 

6.  Si  la  ganancia  de  tension  se  dupli- 
ca,  la  ganancia  de  tension  en 
decibelios  aumenta 

a.  en  un  factor  de  2 

b.  3  dB 


c.  6dB 

d.  10  dB 

7.  Si  la  gananeia  de  tension  es  10,  la 
ganancia  de  tension  en  decibelios 
es 

a.  6  dB 

b.  20  dB 

c.  40  dB 

d.  60  dB 

8.  Si  la  ganancia  de  tension  es  100,  la 
ganancia  de  tension  en  decibelios 
es 

a.  6  dB 

b.  20  dB 

c.  40  dB 

d.  60  dB 

9.  Si  la  ganancia  de  tension  es  2000, 
la  ganancia  de  tension  en  deci- 
belios  es 
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a.  40  dB 

b.  46  dB 

c.  66  dB 

d.  86  dB 

10.  Dos  etapas  tienen  gananeias  de 
tension  en  decibelios  de  20  y 
40  dB.  La  ganancia  de  tension  total 
normal  es 

a.  1 

b.  10 

c.  100 

d.  1000 

11.  Dos  etapas  tienen  ganancias  de 
tension  de  100  y  200.  La  ganancia 
de  tension  total  en  decibelios  es 

a.  46  dB 

b.  66  dB 

c.  86  dB 

d.  106  dB 

12.  Una  frecuencia  es  8  veces  otra 
frecuencia.  iCuantas  octavas  se- 
para  a  ambas  frecuencias? 

a.  1 

b.  2 

c.  3 

d.  4 

13.  Si  f=  1  MHz  y  ^  =  10  Hz,  icuan- 
tas  decadas  representa  la  relacion 

f/f2? 


a.  2 

b.  3 

c.  4 

d.  5 

14.  En  el  papel  semilogaritmico 

a.  un  eje  es  lineal  y  el  otro  es  logarit- 
mico 

b.  un  eje  es  lineal  y  el  otro  es  semilo- 
garltmico 

c.  ambos  ejes  son  semilogaritmicos 

d.  Ningun  eje  es  lineal 

1  5.  Si  se  desea  mejorar  la  respuesta  en 
alta  frecuencia  de  un  amplificador, 
,<0031  de  estos  metodos  utilizaria? 

a.  Disminuir  las  capacidades  de 
acoplo 

b.  Aumentar  la  capacidad  de 
desacoplo  de  emisor 

c.  Utilizar  terminales  lo  mas  cortos 
posible 

d.  Aumentar  la  resistencia  de 
generador 

16.  La  ganancia  de  tension  de  un 
amplificador  disminuye  20  dB  por 
decada  por  encima  de  20  kHz.  Si  la 
ganancia  de  tension  en  la  banda 
media  de  frecuencias  es  de  86  dB, 
,<0^31  sera  la  ganancia  de  tensibn 
normal  a  20  MHz? 

a.  20 

b.  200 


c.  2000 

d.  20.000 

17.  En  un  circuito  amplificador  BJT,  Ce 
es  lo  mismo  gue 

a.  C^e 

b.  C/b 
C.  C//,o 

d.  Cualquiera  de  las  anteriores 

18.  En  un  circuito  amplificador  BJT, 
aumentar  el  valor  de  Qn  y  de  Cout 

a.  disminuira  Aea  bajas  frecuencias 

b.  aumentara  A^a  bajas  frecuencias 

c.  disminuira  Aea  altas  frecuencias 

d.  aumentara  Aea  altas  frecuencias 

19.  Los  condensadores  de  acoplo  de 
entrada  en  los  circuitos  FET 

a.  normalmente  son  mas  grandes  que 
en  los  circuitos  BJT 

b.  determinan  el  valor  de  la  frecuen- 
cia  de  corte  superior 

c.  normalmente  son  mas  pequenos 
que  los  circuitos  BJT 

d.  se  tratan  como  circuitos  abiertos  en 
alterna 

20.  En  las  hojas  de  caracteristicas  de 
los  FET,  Coss  es 

a.  igual  a  C^s  +  Cgd 

b.  igual  a  Cgs  -  Crss 

c.  igual  a  Cgd 

d.  igual  a  Qss  -  Crss 


Problemas 


SEC.  16.1  RESPUESTA  EN  FRECUENCIA 
DE  UN  AMPLIFICADOR 

1 6.1  Un  amplificador  tiene  una  ganancia  de  tension  en  la  banda 
media  de  frecuencias  de  1000.  Si  las  frecuencias  de  corte 
son  fi  =  100  Hzy  f2  =  100  kHz,  zcomo  sera  la  respuesta  en 
frecuencia?  zCual  es  la  ganancia  de  tension  si  la  frecuencia 
de  entrada  es  de  20  Hz?  zY  si  es  de  300  kHz? 

16.2  Supongamos  que  un  amplificador  operacional  tiene  una 
ganancia  de  tension  en  la  banda  media  de  frecuencias  de 
500.000.  Si  la  frecuencia  de  corte  superior  es  de  15Hz, 
zcomo  sera  la  respuesta  en  frecuencia? 

1 6.3  Un  amplificador  de  continua  tiene  una  ganancia  de  tension 
en  la  banda  media  de  frecuencias  de  200.  Si  la  frecuencia  de 
corte  superior  es  10  kHz,  zcual  sera  la  ganancia  de  tension 
para  cada  una  de  las  siguientes  frecuencias  de  entrada: 
100  kHz,  200  kHz,  500  kHz  y  1  MHz? 

SEC.  16.2  GANANCIA  DE  POTENCIA  EN  DECIBELIOS 

16.4  Calcular  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  para  Ap  =  5, 
10,  20y  40. 


16.5  Calcular  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  para  Ap  = 
0,4;  0,2;  0,1  y  0,05. 

16.6  Calcular  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  para  Ap  =  2, 
20,  200  y  2000. 

16.7  Calcular  la  ganancia  de  potencia  en  decibelios  para  Ap  = 
0,4;  0,04  y  0,004. 

SEC.  1  6.3  GANANCIA  DE  TENSION  EN  DECIBELIOS 

16.8  zCual  es  la  ganancia  de  tension  total  en  la  Figura  16.34o? 
Convierta  la  respuesta  a  decibelios. 

1 6.9  Convertir  a  decibelios  la  ganancia  de  cada  etapa  del  circuito 
de  la  Figura  16.34o. 

16.10  zCual  es  la  ganancia  de  tension  total  en  decibelios  del 
circuito  de  la  Figura  16.34b?  Convertir  el  resultado  a  la 
ganancia  de  tension  ordinaria. 

16.11  zCual  es  la  ganancia  de  tension  ordinaria  de  cada  etapa  en 
el  circuito  de  la  Figura  16.346? 

16.12  zCual  es  la  ganancia  de  tensibn  en  decibelios  de  un 
amplificador  si  tiene  una  ganancia  de  tension  ordinaria  de 
100.000? 
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Figura  16.34 


(a) 


(b) 


1 6.13  La  hoja  de  caracten'sticas  de  un  LM380,  un  amplificador  de 
potencia  de  audio,  proporciona  una  ganancia  de  tension  en 
decibelios  de  34  dB.  Convertir  esta  ganancia  en  dB  a 
ganancia  de  tension  ordinaria. 

16.14  Un  amplificador  de  dos  etapas  tiene  las  siguientes 

ganancias  de  etapa:  =  25,8  y  =  117.  (jCual  es  la  ga- 

nancia  de  tension  en  decibelios  de  cada  etapa?  ?Y  la 
ganancia  de  tension  total  en  decibelios? 

SEC.  1G.4  ADAPTACION  DE  IMPEDANCIAS 

16.15  Si  la  Figura  16.35  es  un  sistema  con  impedancias  adap- 
tadas,  ?cual  es  la  ganancia  de  tension  total  en  decibelios? 
(Y  la  ganancia  de  tension  en  decibelios  de  cada  etapa? 

16.16  Si  las  etapas  de  la  Figura  16.35  tienen  impedancias 
adaptadas,  ?cual  es  la  tension  en  la  carga? ?Y  la  potencia  en 
la  carga? 


SEC.  1  G.5  DECIBELIOS  CON  RESPECTO  A  UNA 
REFERENCIA 

16.17  Si  la  potencia  de  salida  de  un  preamplificador  es  20  dBm, 
?cual  sera  la  potencia  en  milivatios? 

16.18  ?Cual  es  la  tension  de  salida  de  un  microfono  cuando  su 
salida  es  —45  dBV? 

1 6.19  Convertir  lassiguientes  potencias  a  dBm:  25  mW;  93,5  mW 
y  4,87  W. 

16.20  Convertir  las  siguientes  tensiones  a  dBV:  1  ^tV;  34,8  mV; 
12,9  Vy  345  V. 

SEC.  1  G.G  DIAGRAMAS  DE  BODE 

16.21  La  hoja  de  caracteristicas  de  un  amplificador  operacional 
especifica  una  ganancia  de  tension  en  la  banda  media  de 
frecuencias  de  200.000,  una  frecuencia  de  corte  de  10  Flz,  y 
una  pendiente  de  20  dB  por  decada.  Dibujar  el  diagrama  de 
Bode  ideal.  ?Cual  es  la  ganancia  de  tension  ordinaria  a 
1  MHz? 

16.22  El  LF351  es  un  amplificador  operacional  con  una  ganancia 
de  tension  de  316.000,  una  frecuencia  de  corte  de  40  Hz,  y 
una  pendiente  de  20  dB  por  decada.  Dibujar  el  diagrama  de 
Bode  ideal. 

SEC.  1  G.7  MAS  SOBRE  LOS  DIAGRAMAS  DE  BODE 

16.23  Dibujar  el  diagrama  de  Bode  ideal  para  el  circuito  de 
retardo  de  la  Figura  16.36o. 

16.24  Dibujar  el  diagrama  de  Bode  ideal  para  el  circuito  de 
retardo  de  la  Figura  16.36b. 

16.25  ?Cual  es  el  diagrama  de  Bode  ideal  para  la  etapa  de  la 
Figura  16.37? 

SEC.  1  G.8  EL  EFECTO  MILLER 

16.26  ?Cual  es  la  capacidad  de  entrada  de  Miller  en  la  Figura 
1 6.38  si C  =  5  pF  y  4„  =  200.000? 


Figura  16.35 


300  L1 


Figura  16.36 


lOkCI  1  kfl 


(a)  (b) 
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Figura  16.37 


16.27  Dibujar  el  diagrama  ideal  de  Bode  para  el  circuito  de 
retardo  de  entrada  de  la  Figura  16.38  con  A^,  =  250.000  y 
C  =  15  pF. 

16.28  Si  el  valor  del  condensador  de  realimentacion  de  la  Figura 
16.38  es  50  pF,  icual  es  la  capacidad  de  entrada  de  Miller 
cuando  =  200.000? 

16.29  Dibujar  el  diagrama  ideal  de  Bode  para  el  circuito  de  la 
Figura  16.38  con  una  capacidad  de  realimentacion  de 
100  pFy  una  ganancia  de  tension  de  150.000. 

SEC.  1  G.9  RELACION  TIEMPO  DE  SUBIDA- 
ANCHO  DE  BANDA 

16.30  Un  amplificador  tiene  la  respuesta  en  escalon  mostrada  en 
la  Figura  16.39o.  iCual  es  su  frecuencia  de  corte  superior? 


1 6.31  ?Cual  es  el  ancho  de  banda  de  un  amplificador  si  el  tiempo 
de  subida  es  de  0,25  fjLS? 

16.32  La  frecuencia  de  corte  superior  de  un  amplificador  es 
100  kFlz.  Si  se  prueba  con  una  onda  cuadrada,  icual  sera  el 
tiempo  de  subida  de  la  salida  del  amplificador? 

16.33  En  la  Figura  16.40,  icual  es  la  frecuencia  de  corte  inferior 
del  circuito  de  acoplamiento  de  base? 

16.34  En  la  Eigura  16.40,  icual  es  la  frecuencia  de  corte  inferior 
para  el  circuito  de  acoplamiento  de  colector? 

16.35  En  la  Eigura  16.40,  icual  es  la  frecuencia  de  corte  inferior 
del  circuito  de  desacoplo  de  emisor? 

1 6.36  En  la  Eigura  1 6.40,  C'c  es  2  pE,  Q  =  10  pF  y  Cparasita  es  5  pF. 
Determine  los  valores  de  corte  de  alta  frecuencia  para  los 
circuitos  de  salida  de  colector  y  de  entrada  de  base. 

16.37  El  circuito  de  la  Figura  16.41  utiliza  un  E-MOSFET  con  estas 
especificaciones:  gm  =  1 6,5  mS,  Cjs  =  30  pF,  Coss  =  20  pF  y 
Co;s  =  5,0  pF.  Determine  los  valores  de  las  capacidades 
internas  del  FET  para  Cgd,  Cgsy  Cds- 

16.38  En  la  Eigura  16.41,  zcual  es  la  frecuencia  de  corte  inferior 
dominante? 

16.39  En  la  Eigura  16.41,  determinar  los  valores  de  corte  de  alta 
frecuencia  para  los  circuitos  de  entrada  de  puerta  y  de 
salida  de  drenador. 


Figura  16.38 


c 


Figura  16.39 
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16.40  En  la  Figura  16.42o,  iCual  es  la  ganancia  de  tension  en 
decibelios  cuando  f=  20  kHz?  iY  cuando  f=  44,4  kHz? 

16.41  En  la  Figura  16.42b,  icual  es  la  ganancia  de  tension  en 
decibelios  cuando  f=  100  kHz? 

1 6.42  El  amplificador  de  la  Figura  1 6.39o  tiene  una  ganancia  de 
tension  en  la  banda  media  de  frecuencias  de  100.  Si  la 
tension  de  entrada  es  un  escalon  de  20  mV,  zcual  es  la 


tension  de  salida  en  el  punto  del  10  por  ciento?  zY  en  el 
punto  del  90  por  ciento? 

16.43  Ea  Figura  16.39b  es  un  circuito  equivalente.  iCual  es  el 
tiempo  de  subida  de  la  tension  de  salida? 

1 6.44  Se  tienen  dos  hojas  de  caracten'sticas  de  amplificadores.  Ea 
primera  especifica  una  frecuencia  de  corte  de  1  MHz.  Ea 
segunda  proporciona  un  tiempo  de  subida  de  1  yu,s.  zQue 
amplificador  tiene  un  mayor  ancho  de  banda? 


Efectos  de  la  frecuencia 
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Figura  16.42 


Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 

• - 

1.  Esta  manana  he  montado  un  amplificador  y  he  utilizado 
mucho  cable.  Lo  he  probado  y  la  frecuencia  de  corte  superior 
es  mucho  menor  de  lo  que  deberia  ser.  iTiene  alguna 
sugerencia? 

2.  En  mi  banco  del  laboratorio  tengo  un  amplificador  de 
continua,  un  osciloscopio  y  un  generador  de  funciones  que 
puede  generar  onda  sinusoidales,  cuadradas  o  triangulares. 
Digame  como  calculo  el  ancho  de  banda  del  amplificador. 

3.  Sin  emplear  una  calculadora,  deseo  que  convierta  una 
ganancia  de  tension  de  250  a  su  equivalente  en  decibelios. 

4.  Dibuje  un  amplificador  inversor  con  un  condensador  de 
realimentacion  de  50  pFy  una  ganancia  de  tension  de  10.000. 
A  continuacion,  dibuje  el  diagrama  de  Bode  ideal  para  el 
circuito  de  retardo  de  entrada. 


5.  Suponga  que  el  panel  frontal  de  su  osciloscopio  observa  que 
su  amplificador  vertical  tiene  un  tiempo  de  subida  de  7  ns. 
iCual  sera  el  ancho  de  banda  del  instrumento? 

6.  ?C6mo  mediria  en  ancho  de  banda  de  un  amplificador  de 
continua? 

7.  ?Por  que  la  ganancia  de  tension  en  decibelios  utiliza  un  factor 
de  20  pero  la  ganancia  de  potencia  emplea  un  factor  de  10? 

8.  zPof  que  es  importante  la  adaptacion  de  Impedancias  en 
algunos  sistemas? 

9.  zCual  es  la  diferencia  entre  dB  y  dBm? 

10.  iPor  que  un  amplificador  de  continua  recibe  dicho  nombre? 

11.  Un  ingeniero  de  una  emisora  de  radio  necesita  probar  la 
ganancia  de  tension  a  lo  largo  de  varias  decadas.  zQue  tipo  de 
papel  de  graficas  le  resultara  mas  util? 

12.  zHa  oido  hablar  de  los  programas  softw/are  de  simulacion  de 
circuitos?  En  caso  afirmativo,  digame  ique  son? 


Respuestas  al  autotest 


1. 

a 

6. 

c 

2. 

b 

7. 

b 

3. 

c 

8. 

c 

4. 

c 

9. 

c 

5. 

b 

10. 

d 

11. 

c 

16. 

a 

12. 

c 

17. 

d 

13. 

d 

18. 

b 

14. 

a 

19. 

c 

15. 

c 

20. 

a 

Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


16.1 

'^i'lmedia) 

=  70,7; /1>,a  5  Hz  =  24,3; 

16.6 

5/1p  =  7dB;50/\p=  17  dB; 

16.12 

l/out 

=  1,88  mV 

A„a  200  kHz  =  9,95 

500  Ap  =  27  dB;  5000  Ap  =  37  dB 

16.14 

fl  = 

^  1 59  kHz 

16.2 

Ayn  10 

Hz  =  141 

16.7 

20/\p=  13dB;2/\p  =  3dB; 

0,2 /\p=  -7dB;0,02/\p=  -17  dB 

16.15 

h 

=  318  kHz;  f^ndad  =  31,8  MHz 

16.3 

20.000 

a  100  Hz;  2000  a  1  kHz;  200  a 

10  kHz; 

20  a  100  kHz;2.0a  1  MHz 

16.8 

50A>,=  34dB;200/\^=  46dB; 

16.17 

Cn(M)  0t3  |JF,  Cout(M)  30  pF 

A^j  —  10,000;  =  80  dB 

=  795  kHz 

16.4 

10Ap  = 

=  lOdB; 

16.18 

h 

=  440  ns;  f^  = 

20Ap  = 

40Ap  = 

=  13dB; 

=  16dB 

16.9 

^v(dB)  —  TO  dB;  Ap  =  1.000;  A^  =  31,6 

16.19 

u  = 

=  63  Hz 

16.10 

/\vi  —  3,16; /\;,2  =  0.5; 

=  1,43  MHz 

16.5 

4/1p  = 

6dB;2/1p=  3dB; 

/\v3  =  20 

16.20 

h 

l/1p  = 

0,5  /\p  = 

OdB; 

=  -3dB 

16.11 

P=  1.000  \/V 

16.22 

Cgd 

II 

Q_ 

in 

II 

20  pF;  Cds  =  5  pF 

Amplificadores 

diferenciales 


•  El  termino  amplificador  operacional  hace  referencia  a  un  amplificador  que 
realiza  una  operacion  matematica.  Historicamente,  los  primeros  amplificadores 
operacionales  se  emplearon  en  las  computadoras  analogicas,  en  las  que  realizaban 
las  operaciones  de  suma,  resta,  multiplicacion,  etc.  En  el  pasado,  los 
amplificadores  operacionales  se  construian  como  circuitos  discretos.  Actualmente, 
la  mayor  parte  de  los  amplificadores  operacionales  son  circuitos  integrados  (Cl). 

El  amplificador  operacional  tipico  es  un  amplificador  de  continua  con  una  ganan- 
cia  de  tension  muy  alta,  una  impedancia  de  entrada  muy  alta  y  una  impedancia 
de  salida  muy  baja.  La  frecuencia  de  ganancia  unidad  esta  comprendida  entre  1 
y  mas  de  20  MHz,  dependiendo  del  codigo  del  componente.  Un  amplificador 
operacional  integrado  es  un  bloque  funcional  completo  con  pines  externos. 
Conectando  estos  pines  a  las  tensiones  de  alimentacion  y  a  unos  pocos 
componentes,  podemos  construir  rapidamente  toda  clase  de  circuitos  utiles. 

El  circuito  de  entrada  empleado  en  la  mayoria  de  los  amplificadores  operacionales 
es  el  amplificador  diferencial.  Esta  configuracion  de  amplificador  determina 
muchas  de  las  caracteristicas  de  entrada  del  Cl.  El  amplificador  diferencial 
tambien  se  puede  configurar  en  un  formato  discreto  para  emplearse  en  circuitos 
de  comunicaciones,  instrumentacion  y  circuitos  de  control  industrial.  Este  capitulo 
se  centra  en  el  amplificador  diferencial  utilizado  en  los  Cl. 
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Objetivos 


Contenido  del  eapitulo 


17.1  El  amplificador  diferencial 

17.2  Analisis  en  continua  de  un 
amplificador  diferencial 

17.3  Analisis  en  alterna  de  un 
amplificador  diferencial 

1 7.4  Caracteristicas  de  entrada  de 
un  amplificador  operacional 

17.5  Ganancia  en  modo  comun 

17.6  Circuitos  integrados 

1 7.7  El  espejo  de  corriente 

17.8  El  amplificador  diferencial 
cargado 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  debera  ser 

capaz  de: 

m  Realizar  el  analisis  en  continua  de 
un  amplificador  diferencial. 

■  Realizar  el  analisis  en  alterna  de 
un  amplificador  diferencial. 

■  Definir  corriente  de  polarizacion 
de  entrada,  corriente  de  offsef  de 
entrada  y  tension  de  offsefde 
entrada. 

■  Explicar  que  es  la  ganancia  en  modo 
comun  y  el  factor  de  rechazo  en 
modocomun  (CMRR). 

■  Describir  como  se  fabrican  los 
circuitos  integrados. 

■  Aplicar  el  teorema  de  Thevenin  a  un 
amplificador  diferencial  cargado. 


Vocabulario 


amplificador  diferencial 
amplificador  operacional 
asimetrica  (un  unico  terminal) 
Cl  hibrido 
Cl  monolitico 
circuito  integrado  (Cl) 

CMRR  (common-mode 
rejection  ratio) 


corriente  de  polarizacion  de 
entrada 

corriente  de  cola 
corriente  de  offsefde  entrada 
diodo  de  compensacion 
entrada  diferencial 
entrada  inversora 
entrada  no  inversora 


espejo  de  corriente 

factor  de  rechazo  en  modo 
comun  (CMRR) 

resistencia  de  carga  activa 
sehal  en  modo  comun 
salida  diferencial 
tension  de  offsefde  entrada 
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17.1  El  amplificador  diferencial 

Transistores,  diodos  y  resistencias  son  los  unicos  componentes  practicos  incluidos  en  los  CI  practicos.  Tambien 
pueden  emplearse  condensadores,  aunque  suelen  ser  pequeiios,  de  menos  de  50pF.  Por  esta  razon,  los  diseiiadores 
de  CI  no  pueden  utilizar  condensadores  de  acoplo  y  desacoplo  de  la  misma  forma  que  lo  hace  un  diseiiador  de  cir- 
cuitos  discretos.  En  su  lugar,  el  diseiiador  de  circuitos  integrados  tiene  que  emplear  el  acoplamiento  directo  entre 
etapas  y  tambien  tiene  que  eliminar  el  condensador  de  desacoplo  de  emisor  sin  perder  demasiada  ganancia  de  ten- 
sion. 

E1  amplificador  diferencial  es  la  clave.  E1  diseiio  de  este  circuito  es  extremadamente  inteligente  porque  eli- 
mina  la  necesidad  del  condensador  de  desacoplo  de  emisor  Por  esta  y  otras  razones,  el  amplificador  diferencial  se 
utiliza  como  etapa  de  entrada  en  casi  todos  los  amplificadores  operacionales  integrados. 

Entrada  y  salida  diferenciales 

La  Figura  17.1  muestra  un  amplificador  diferencial.  Se  trata  de  dos  etapas  en  emisor  comun  en  paralelo  con  una 
resistencia  en  emisor  comun.  Aunque  tiene  dos  tensiones  de  entrada  (vi  y  v^)  y  dos  tensiones  de  colector  (vd  y  Vc^), 
el  circuito  global  se  considera  una  sola  etapa.  Puesto  que  no  hay  condensadores  de  acoplo  ni  de  desacoplo,  no 
existe  frecuencia  de  corte  inferior. 

La  tension  altema  de  salida  Vout  se  define  como  la  tension  entre  los  colectores  con  la  polaridad  mostrada  en  la 
Figura  17.1: 

Vout  =  Vc2  -  Vcl  (17.1) 

Esta  tension  se  denomina  salida  diferencial  porque  combina  las  dos  tensiones  altemas  de  colector  en  una  sola  ten- 
sion,  que  es  igual  a  la  diferencias  de  las  tensiones  de  colector.  Nota:  utilizaremos  letras  minusculas  para  Vout,  Vd  y 
Vc2  porque  son  tensiones  altemas  que  incluyen  la  ffecuencia  de  cero  hercios  (0  Hz)  como  un  caso  especial. 

Idealmente,  el  circuito  implementa  transistores  identicos  y  resistencias  de  colector  iguales.  Si  la  simetria  es  per- 
fecta,  Vout  es  cero  cuando  las  dos  tensiones  de  entrada  son  iguales.  Cuandovi  es  mayor  que  V2,  la  tension  de  salida 
tiene  la  polaridad  mostrada  en  la  Figura  17.1.  Cuando  V2  es  mayor  que  vi,  la  tension  de  salida  se  invierte  y  tiene  la 
polaridad  opuesta. 

E1  amplificador  diferencial  de  la  Figura  17.1  tiene  dos  entradas  separadas.  La  entrada  vi  se  denomina  entrada 
no  inversora  porque  Vout  esta  en  fase  con  v^.  Por  otro  lado,  v^  se  denomina  entrada  inversora  porque  Vout  esta  des- 
fasada  180°  respecto  de  v^.  En  algunas  aplicaciones,  solo  se  utiliza  la  entrada  no  inversora  y  la  entrada  inversora 
se  conecta  a  tierra.  En  otras  aplicaciones,  solo  esta  activa  la  entrada  inversora  y  la  entrada  no  inversora  esta  co- 
nectada  a  tierra. 

Cuando  tanto  la  entrada  no  inversora  como  la  inversora  estan  presentes,  la  entrada  se  denomina  entrada  dife- 
rencial,  porque  la  tension  de  salida  es  igual  a  la  ganancia  de  tension  por  la  diferencia  de  las  dos  tensiones  de  en- 
trada.  La  ecuacion  para  la  tension  de  salida  es: 


Figura  1  7.1  Entrada  diferencial  y  salida  diferencial. 

■'■'r'cc 
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Vout  =  ^v(Vl  -  V2)  (17.2) 

donde  Ay  es  la  gananeia  de  tension.  Deduciremos  la  ecuacion  para  la  ganancia  de  tension  en  la  Seccion  17.3. 

Salida  asimetrica 

Una  salida  diferencial  como  la  de  la  Figura  17.1  requiere  una  car  ga  flotante  porque  ningun  terminal  de  la  car  ga 
puede  conectarse  a  tierra.  En  muchas  aplicaciones,  esto  resulta  ser  un  inconveniente  porque  las  car  gas  a  menudo 
tienen  un  unico  terminal;  es  decir,  uno  de  los  terminales  esta  puesto  a  tierra. 

La  Figura  17.2a  muestra  una  configuracion  ampliamente  utilizada  del  amplificador  diferencial,  la  cual  tiene 
muchas  aplicaciones  ya  que  puede  excitar  caigas  de  un  solo  terminal  como  etapas  en  emisor  comun,  seguidores  de 
emisor  y  otros  circuitos.  Como  puede  ver,  la  senal  altema  de  salida  se  toma  en  el  colector  del  lado  derecho.  La  re- 
sistencia  de  colector  de  la  izquierda  se  ha  eliminado  porque  no  sirve  a  ningun  proposito  util. 

Dado  que  la  entrada  es  diferencial,  la  tension  altema  de  salida  continua  estando  determinada  por  ^v(vi  —  v^). 
Sin  embargo,  con  una  salida  de  un  unico  terminal  o  asimetrica,  la  ganancia  de  tension  es  la  mitad  que  con  la  salida 
diferencial.  Se  obtiene  solo  la  mitad  de  la  ganancia  de  tension  con  un  unico  terminal  de  salida  porque  la  salida  pro- 
cede  de  solo  uno  de  los  colectores. 

La  Figura  11. 2b  muestra  el  simbolo  de  diagrama  de  bloques  de  un  amplificador  diferencial  con  entrada  dife- 
rencial  y  salida  asimetrica.  Este  mismo  simbolo  se  emplea  tambien  para  el  amplificador  operacional.  E1  signo  mas 
(-f)  representa  la  entrada  no  inversora  y  el  signo  menos  (— )  es  la  entrada  inversora. 

Configuraciones  con  entrada  no  inversora 

Amenudo  solo  esta  activa  una  de  las  entradas  y  la  otra  esta  conectada  a  tierra,  como  se  muestra  en  la  Figura  17^3 
Esta  configuracion  tiene  una  entrada  no  inversora  y  una  salida  diferencial.  Puesto  que  =  0,  la  Ecuacion  (17.2) 
queda: 

Vout  =  (vi)  (17.3) 

La  Figura  11. 3b  muestra  otra  configuracion  del  amplificador  diferencial.  En  este  caso,  tiene  una  entrada  no  in- 
versora  y  salida  asimetrica.  Dado  que  Vout  es  la  tension  altema  de  salida,  la  Ecuacion  (17.3)  continua  siendo  valida, 
pero  la  ganancia  de  tension  sera  la  mitad  como  mucho,  porque  la  salida  se  toma  de  un  solo  lado  del  amplifica- 
dor  diferencial. 

Configuraciones  con  entrada  inversora 

En  algunas  aplicaciones,  v^  es  la  entrada  activa  y  vi  es  la  entrada  puesta  a  tierra,  como  se  muestra  en  la  Figura 
17. 4a.  En  este  caso,  la  Ecuacion  (17.2)  se  simplifica  a: 
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Vout  =  -^v  (V2)  (17.4) 

E1  signo  menos  de  la  Ecuaeion  (17.4)  indica  inversion  de  fase. 

La  Figura  \1  Ab  muestra  la  ultima  configuracion  que  vamos  a  ver,  en  la  que  se  emplea  la  entrada  inversora  y 
un  unico  terminal  de  salida.  En  este  caso,  la  tension  altema  de  salida  sigue  estando  dada  por  la  Ecuacion  (17.4). 

Conclusion 

LaTabla  17.1  resume  las  cuatro  configuraciones  basicas  de  un  amplificador  diferencial.  E1  caso  general  utiliza  una 
entrada  diferencial  y  una  salida  diferencial.  E1  resto  de  los  casos  son  subconjuntos  del  caso  general.  Por  ejemplo, 
para  obtener  el  funcionamiento  con  un  unico  terminal  de  entrada,  se  utiliza  una  de  las  entradas  y  la  otra  se  pone  a 
tierra.  En  una  configuracion  con  entrada  asimetrica,  puede  utilizarse  la  entrada  no  inversora  vi  o  la  entrada  inver- 
sora  V2. 
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Tabla  17.1  Configuraciones  del  amplificador  diferencial 


Entrada 

Salida 

»'in 

Vout 

Diferencial 

Diferencial 

Vi  -  V2 

Vc2  -  V-cl 

Diferencial 

Asimetrica 

Vi  -  V2 

Asimetrica 

Diferencial 

Vi  0  V2 

V-c^  -  Vrcl 

Asimetrica 

Asimetrica 

Vi  0  V2 

Vc2 

17.2  Analisis  de  continua  de  un  amplificador  diferencial 

La  Figura  17.5a  muestra  el  eireuito  equivalente  de  eontinua  de  un  amplifieador  difereneial.  A  lo  largo  de  esta  ex- 
posieion,  supondremos  que  los  transistores  son  identieos  y  que  las  resisteneias  de  coleetor  son  iguales.  Ademas, 
ambas  bases  estaran  conectada  a  tierra  en  este  analisis  preliminar. 

La  polarizacion  utilizada  aqui  deberia  serle  familiar;  es  practicamente  identica  a  la  polarizacion  de  emisor  con 
dos  alimentaciones  vista  en  el  Capitulo  8.  Como  recordara,  la  mayor  parte  de  la  tension  de  alimentacion  negativa 
de  este  circuito  de  polarizacion  aparece  en  la  resistencia  de  emisor ,  lo  que  fija  una  corriente  de  emisor  constante. 


Analisis  ideal 


En  la  literatura  inglesa,  en  ocasiones,  al  amplificador  diferencial  se  le  denomina  long-tail  pair  (par  de  cola  larga) 
porque  los  dos  transistores  comparten  una  resistencia  comun  Re.  La  corriente  que  circula  por  esta  resistencia 
comun  se  denomina  corriente  de  cola  (tail  curreni).  Si  ignoramos  la  caida  Vbe  en  los  diodos  de  emisor  de  la  Fi- 
gura  17.5a,  entonces  la  resistencia  de  emisor  es  idealmente  un  punto  de  tierra  de  continua.  En  este  caso,  toda  la  ten- 
sion  Vee  cae  en  Re  y  la  corriente  de  cola  es: 


(17.5) 


Esta  ecuacion  resulta  util  en  la  localizacion  de  averias  y  en  los  analisis  preliminares,  porque  proporciona  de  forma 
rapida  el  punto  de  interes,  aquel  en  el  que  casi  toda  la  tension  de  alimentacion  de  emisor  aparece  en  la  resistencia 
de  emisor. 
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Si  las  dos  mitades  del  circuito  de  la  Figura  17.5a  estan  perfectamente  adaptadas,  la  corriente  de  cola  se  divide 
en  dos  mitades  iguales.  Por  tanto,  cada  transistor  tendra  una  corriente  de  emisor  de: 

Ie  =  ~  (17.6) 

La  tension  continua  en  cualquiera  de  los  colectores  estara  dada  por  la  siguiente  familiar  ecuacion: 

Vc  =  Vcc  -  IcRc  (17.7) 

Segunda  aproximacion 

Podemos  mejorar  el  analisis  de  continua  incluyendo  la  caida  Vbe  en  cada  diodo  de  emisor.  En  la  Figura  \1 .5b,  la 
tension  en  el  extremo  superior  de  la  resistencia  de  emisor  es  una  caida  de  tension  Vbe  por  debajo  de  tierra.  Por 
tanto,  la  corriente  de  cola  es: 

=  (17.8) 

donde  VgE  =  0,7  V  para  los  transistores  de  silicio. 


Efecto  de  las  resistencias  de  base  en  la  corriente  de  cola 

En  la  Figura  \1.5b,  por  simplicidad,  ambas  bases  estan  puestas  a  tierra.  Si  se  utilizan  resistencias  de  base,  tendre- 
mos  un  efecto  despreciable  sobre  la  corriente  de  cola  en  un  amplificador  diferencial  bien  disenado.  Veamos  por 
que:  cuando  se  incluyen  las  resistencias  de  base  en  el  analisis,  la  ecuacion  para  la  corriente  de  cola  es: 

j  _  Vee  ~  Vbe 
Re  +  Rb/^P^c 

En  cualquier  diseiio  practico,  7?^/2/3dc  es  menor  que  el  1  por  ciento  de  Re.  Por  esto,  resulta  preferible  emplear  la 
Ecuacion  (17.5)  o  la  Ecuacion  (17.8)  para  calcular  la  corriente  de  cola. 

Aunque  las  resistencias  de  base  tienen  un  efecto  despreciable  sobre  la  corriente  de  cola,  pueden  producir  ten- 
siones  de  error  de  entrada  cuando  las  dos  mitades  del  amplificador  diferencial  no  son  perfectamente  simetricas. 
Veremos  estas  tensiones  de  error  de  entrada  en  una  seccion  posterior. 


EJemplo  17.1 


^Cuales  son  las  tensiones  y  corrientes  ideales  en  el  circuito  de  la  Figura  17.6a? 

SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (17.5)  obtenemos  la  corriente  de  cola: 
r  15  V  , 

La  corriente  por  cada  uno  de  los  emisores  es  igual  a  la  mitad  de  la  corriente  de  cola: 

r  2mA 

Ie  =  — —  =  1  mA 

En  cada  uno  de  los  colectores  tenemos  una  tension  en  reposo  aproximadamente  igual  a: 

Fc  =  15  V  -  (1  mA)(5  kfl)  =  10  V 

La  Figura  \1.6b  muestra  las  tensiones  continuas  y  la  Figura  17. 6c  muestra  las  corrientes.  Nota:  las  fiechas  es- 
tandar  indican  la  direccion  de  fiujo  convencional  y  las  flechas  de  trazos  indican  el  flujo  de  electrones. 


PROBLEMA  PRACTICO  1  7.1  En  el  circuito  de  la  Figura  17.6«,  cambie  ??£  a  5  kfl  y  calcule  las  corrientes  y 
las  tensiones  ideales. 


Ejemplo  17.2 


Calcule  de  nuevo  las  corrientes  y  tensiones  del  circuito  de  la  Figura  17.6a  utilizando  la  segunda  aproximacion. 


SOLUCION  La  corriente  de  cola  es: 

,  15V-0,7V  . 

7,5  kn 

La  corriente  por  cada  uno  de  los  emisores  es  la  mitad  de  la  corriente  de  cola: 
Ie  =  =  0,955  mA 


y  la  tension  de  reposo  en  cada  uno  de  los  colectores  es: 
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Figura  17.7  Ejemplo. 

+12V  +12V 


(a)  {b) 


+12  V 


(c) 


Kc  =  15  V  -  (0,955  mA)(5  kfl)  =  10,2  V 

Como  puede  verse,  los  resultados  han  variado  solo  ligeramente  usando  la  segunda  aproximacion.  De  hecho,  si 
se  monta  este  circuito  y  se  prueba  con  un  programa  de  simulacion  de  circuitos,  se  obtienen  los  siguientes  resulta- 
dos  para  transistores  2N3904: 

It=  1,912  mA 
Ie  =  0,956  mA 
Ic  =  0,950  mA 
Vc  =  10,25  V 

Estos  resultados  son  practicamente  los  mismos  que  los  obtenidos  con  la  segunda  aproximacion  y  no  difieren  de- 
masiado  de  los  resultados  ideales.  Por  tanto,  el  analisis  ideal  es  adecuado  para  muchas  situaciones.  Si  necesita  una 
precision  mayor,  utilice  la  segunda  aproximacion  o  realice  un  analisis  con  un  simulador  de  circuitos. 
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PROBLEMA  PRACTICO  1 7.2  Repita  el  Ejemplo  17.2  eon  una  resisteneia  de  emisor  de  5  kH. 


EJemplo  17.3 

^Cuales  son  las  eorrientes  y  las  tensiones  en  el  eireuito  eon  salida  asimetriea  de  la  Figura  17. 7a? 


SOLUCION  Idealmente,  la  corriente  de  cola  es: 

12  V 

La  corriente  por  cada  uno  de  los  emisores  es  la  mitad  de  la  corriente  de  cola: 

,,  2,4  mA  ,  , 

Ie  = - - =  1,2  mA 


E1  colector  de  la  derecha  tiene  una  tension  de  reposo  aproximadamente  igual  a: 

Fc  =  12  V  -  (1,2  mA)(3  kLl)  =  8,4  V 

y  la  tension  en  el  colector  de  la  izquierda  es  igual  a  12  V. 

Con  la  segunda  aproximacion,  obtenemos: 

,  12V-0,7V  . 

^  2,26 mA  ,  ,, 

Ie  = - ;; - =  1,13  mA 


Fc  =  12  V  -  (1,13  mA)(3  kfl)  =  8,61  V 

La  Figura  \1  .Ib  muestra  las  tensiones  continuas  y  la  Figura  17.7  c  muestra  las  corrientes  para  la  segunda  aproxi- 
macion. 


PROBLEMA  PRACTICO  1  7.3  En  la  Figura  17. 7a,  cambie  el  valor  de  a  3  kfl.  Determine  las  corrientes  y 
tensiones  aplicando  la  segunda  aproximacion. 


17.3  Analisis  en  alterna  de  un  amplifieador  difereneial 

En  esta  seccion  vamos  a  deducir  la  ecuacion  de  la  ganancia  de  tension  de  un  amplificador  diferencial.  Empezare- 
mos  por  la  configuracion  mas  sencilla:  entrada  no  inversora  y  salida  asimetrica.  Despues  de  obtener  la  expresion 
de  la  ganancia  de  tension  para  esta  configuracion,  generalizaremos  los  resultados  a  las  restantes  configuraciones. 

Teona  de  funeionamiento 

La  Figura  17.8a  muestra  una  entrada  no  inversora  y  una  salida  asimetrica  (un  unico  terminal).  Con  unaR^  grande, 
la  corriente  de  cola  es  casi  constante  cuando  se  aplica  una  senal  altema  pequena.  Por  tanto,  las  dos  mitades  del  am- 
plificador  diferencial  responden  de  manera  complementaria  a  la  entrada  no  inversora.  En  otras  palabras,  un 
aumento  en  la  corriente  de  emisor  de  Q\  produce  una  disminucion  en  la  corriente  de  emisor  de  Q^.  Inversamente, 
una  disminucion  en  la  corriente  de  emisor  de  Q\  produce  un  aumento  en  la  corriente  de  emisor  de  Q^. 

En  la  Figura  17.8a,  el  transistor  Q\  se  comporta  como  un  seguidor  de  emisor  que  genera  una  tension  altema  en 
la  resistencia  de  emisor.  Esta  tension  altema  es  la  mitad  de  la  tension  de  entrada  vi.  En  el  semiciclo  positivo  de  la 
tension  de  entrada,  la  corriente  de  emisor  de  Q\  aumenta,  la  corriente  de  emisor  de  Q^  disminuye  y  la  tension  de 
colector  de  Q^  aumenta.  Del  mismo  modo,  en  el  semiciclo  negativo  de  la  tension  de  entrada,  la  corriente  de  entrada 
de  Q\  disminuye,  la  corriente  de  emisor  de  Q2  aumenta  y  la  tension  de  colector  de  Q2  disminuye.  Por  tanto,  la  onda 
sinusoidal  de  salida  amplificada  esta  en  fase  con  la  entrada  no  inversora. 
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Ganancia  con  salida  asimetrica 

La  Figura  \1  .%b  muestra  el  eireuito  equivalente  de  altema.  Observe  que  eada  transistor  tiene  unare.  Ademas,  la  re- 
sisteneia  de  polarizaeion  Rg  esta  en  paralelo  eon  la  del  transistor  de  la  dereeha.  En  eualquier  diseno  praetieo,^?^ 
es  mueho  mayor  que  r^;  por  tanto,  podemos  ignorar  Rp  en  un  analisis  preliminar. 

La  Figura  17. 8c  muestra  el  eireuito  equivalente  simplifieado.  Observe  que  la  tension  de  entrada  vi  eae  en  la 
primera  resisteneia  r^  que  esta  en  serie  eon  la  segunda  r^.  Dado  que  estas  dos  resisteneias  son  iguales,  las  tensio- 
nes  que  eaen  en  eada  una  de  ellas  es  la  mitad  de  la  tension  de  entrada;  por  tanto,  la  tension  altema  que  eae  en  la 
resisteneia  de  eola  de  la  Figura  17. 8a  es  la  mitad  de  la  tension  de  entrada. 

En  la  Figura  17. 8c,  la  tension  altema  de  salida  es: 

Vout  rRc 

y  la  tension  altema  de  entrada  es: 

Vin  igV Q  -b  /gr g  Hef e 

Dividiendo  Vqui  entre  vin  obtenemos  la  gananeia  de  tension: 


Salida  asimetrica:  A 


(17.9) 
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Figura  17.9  Entrada  no  inversora  y  salida  diferencial. 


Un  ultimo  comentario:  en  el  circuito  de  la  Figura  17. &  existe  una  tension  continua  en  el  punto  de  reposo  Vc  en 
el  terminal  de  salida.  Esta  tension  no  forma  parte  de  la  seiial  altema.  La  tension  altema  Vout  es  cualquier  variacion 
de  la  tension  de  reposo.  En  un  amplificador  operacional,  la  tension  continua  en  reposo  se  elimina  en  una  etapa  pos- 
terior  ya  que  no  es  importante. 


Ganancia  con  salida  diferencial 


La  Figura  17.9  muestra  el  circuito  equivalente  de  altema  para  una  entrada  no  inversora  y  una  salida  diferencial.  E1 
analisis  es  practicamente  identico  al  ejemplo  anterior,  excepto  en  que  la  tension  de  salida  es  el  doble,  ya  que  hay 
dos  resistencias  de  colector: 


^out  ^c2  ^ci 

(Nota:  el  segundo  signo  menos  aparece  porque  la  seiial  Vd  esta  desfasada  180°  con  respecto  a  Vc2,  como  se  mues- 
tra  en  la  Figura  17.9.) 

La  tension  altema  de  entrada  continua  siendo  igual  a: 

^in  ^/gCg 


Dividiendo  la  tension  de  salida  entre  la  tension  de  entrada  obtenemos  la  ganancia  de  tension: 


Salida  diferencial:  A„ 


3c 

r'e 


(17.10) 


Esta  expresion  es  facil  de  recordar  porque  es  la  misma  que  la  ganancia  de  tension  de  una  etapa  en  emisor  comun. 


Configuraciones  con  entrada  inversora 

La  Figura  17.10a  muestra  una  entrada  inversora  y  salida  asimetrica.  E1  analisis  en  altema  es  casi  identico  al  anali- 
sis  con  entrada  no  inversora.  En  este  circuito,  la  entrada  inversorav^  produce  una  tension  altema  amplificada  e  in- 
vertida  en  la  salida.  La  resistencia  Cg  de  cada  transistor  sigue  formando  parte  de  un  divisor  de  tension  en  el  circuito 
equivalente  de  altema.  Por  tanto,  la  tension  altema  eii/?£  es  la  mitad  de  la  tension  de  la  entrada  inversora.  Si  se  uti- 
liza  una  salida  diferencial,  la  ganancia  de  tension  es  el  doble  como  mucho,  como  se  ha  establecido  anteriormente. 

E1  amplificador  diferencial  de  la  Figura  17.10h  es  una  version pnp  invertida  de  la  configuracion  mostrada  en  la 
Figura  17.10a.  Como  se  ha  explicado  en  el  Capitulo  8,  los  transistores/7«/7  se  utilizan  a  menudo  en  los  circuitos  de 
transistores  con  fuentes  de  alimentacion  positivas.  Estos  transistores  pnp  se  montan  en  una  configuracion  inver- 
tida.  A1  igual  que  con  las  versiones  npn,  las  entradas  y  salidas  pueden  ser  diferenciales  o  asimetricas. 


Configuraciones  con  entrada  diferencial 

Las  configuraciones  con  entrada  diferencial  tienen  ambas  entradas  activas  al  mismo  tiempo.  E1  analisis  en  altema 
se  puede  simplificar  utilizando  el  teorema  de  superposicion  de  la  manera  siguiente:  puesto  que  sabemos  como  se 
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Figura  1  7.10  (o)  Entrada  inversora  con  salida  asimetrica.  (b)  Version  pnp. 


comporta  un  amplificador  diferencial  con  entradas  no  inversora  e  inversora,  podemos  combinar  los  dos  resultados 
para  obtener  las  ecuaciones  correspondientes  a  las  configuraciones  con  entrada  diferencial. 

La  tension  de  salida  para  una  entrada  no  inversora  es: 

^v(vi) 

y  la  tension  de  salida  para  una  entrada  inversora  es: 

Vout  ^v(V2) 

Combinando  los  dos  resultados,  obtenemos  la  ecuacion  para  una  entrada  diferencial: 

Vout  =  ^v(vi  -  V2) 

Tabla  de  ganancias  de  tension 

La  Tabla  17.2  resume  las  ganancias  de  tension  para  las  configuraciones  del  amplificador  diferencial.  Como  puede 
ver,  la  ganancia  de  tension  es  maxima  con  una  salida  diferencial.  La  ganancia  de  tension  se  reduce  a  la  mitad 
cuando  se  utiliza  una  salida  asimetrica,  es  decir ,  un  imico  terminal  de  salida.  Ademas,  cuando  se  utiliza  la  salida 
asimetrica,  la  entrada  puede  ser  no  inversora  e  inversora. 

Impedancia  de  entrada 

En  una  etapa  en  emisor  comun,  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  es: 

^in 

En  un  amplificador  diferencial,  la  impedancia  de  entrada  de  cualquier  base  es  dos  veces  mas  grande: 


Tabla  1 7.2  Ganancias  de  tension  del  amplificador  diferencial 


Entrada 

Salida 

A, 

V'out 

Diferencial 

Diferencial 

Rclr^ 

Advi  -  V2) 

Diferencial 

Asimetrica 

Rcl2r', 

Advi  -  V2) 

Asimetrica 

Diferencial 

Rclrl 

Av/Vi  0  —  AvV2 

Asimetrica 

Asimetrica 

Rcl2r', 

Av/Vi  0  —  AvV2 
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Zin  =  2/3r;  (17.11) 

La  impedancia  de  entrada  de  un  amplificador  diferencial  es  dos  veces  mas  grande  porque  hay  dos  resistencias  de 
emisor  en  altema  en  el  circuito  equivalente  de  altema  en  lugar  de  una.  La  Ecuacion  (17.11)  es  valida  para  todas 
las  configuraciones,  ya  que  cualquier  senal  altema  de  entrada  ve  dos  resistencias  de  emisor  en  altema  en  el  camino 
entre  la  base  y  tierra. 


EJemplo  17.4 

En  la  Figura  17.11,  /,Cual  es  la  tension  altema  de  salida?  Si  [3  =  300,  ^cual  es  la  impedancia  de  entrada  del  ampli- 
ficador  diferencial? 


Figura  1 7.11  Ejemplo. 

+  15  V 


SOLUCION  En  el  Ejemplo  17.1  hemos  analizado  el  cir- 
cuito  equivalente  de  continua.  Idealmente,  caen  15  V  en  la  re- 
sistencia  de  emisor ,  produciendo  una  corriente  de  cola  de 
2  mA,  lo  que  significa  que  la  corriente  continua  de  emisor  en 
cada  transistor  es: 

/^  =  1  mA 

Ahora  podemos  calcular  la  resistencia  de  emisor  en  altema: 


25  mV 
1  mA 


25  a 


La  ganancia  de  tension  es: 


^  5ka 
25  V 


200 


La  tension  altema  de  salida  es: 

Vout  =  200(1  mV)  =  200  mV 


y  la  impedancia  de  entrada  del  amplificador  diferencial  es: 
Zin(base)  =  2(300)(25  Ll)  =  15  m 


PROBLEMA  PRACTICO  1 7.4  Repita  el  Ejemplo  17.4  cambiando  el  valor  de  /?£  a  5  kO. 


EJemplo  17.5 

Repita  el  ejemplo  anterior  utilizando  la  segunda  aproximacion  para  calcular  la  corriente  de  emisor  en  el  punto  de 
reposo. 

SOLUCION  En  el  Ejemplo  17.2  hemos  calculado  la  corriente  continua  de  emisor: 

Ie  =  0,955  mA 

La  resistencia  de  emisor  en  altema  es: 


r 


e 


25  mV 
0,955  mA 


=  26,2  a 


Dado  que  el  circuito  tiene  una  salida  diferencial,  la  ganancia  de  tension  es: 


A, 


5  ka 
26,2  a 


191 


La  tension  altema  de  salida  es: 
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Vout  =  191(1  mV)  =  191  mV 

y  la  impedancia  de  entrada  del  amplificador  diferencial  es: 

Zin{base)  =  2(300)(26,2  O)  =  15,7  kO 

Si  se  simula  el  circuito  con  un  programa  de  simulacion,  se  obtienen  los  siguientes  resultados  con  transistores 
2N3904: 

Vout  =  172  mV 

^in(base)  13,4  kfi 

La  tension  de  salida  y  la  impedancia  de  entrada  que  se  obtiene  con  el  programa  de  simulacion  de  circuitos  son  li- 
geramente  menores  que  los  valores  calculados.  Cuando  se  utilizan  componentes  especificos  para  los  transistores,  el 
programa  de  simulacion  carga  todos  los  parametros  del  transistor  de  orden  superior  que  generan  resultados  practi- 
camente  exactos.  Por  tanto,  debe  emplearse  una  computadora  si  se  necesita  una  alta  precision  en  los  calculos.  En 
cualquier  otro  caso,  podran  aplicarse  los  metodos  de  analisis  mediante  aproximaciones. 


EJemplo  17.6 

Repita  el  Ejemplo  17.4  para  v^  =  1  mV  y  vj  =  0. 

SOLUCION  En  lugar  de  excitar  la  entrada  no  inversora,  ahora  excitaremos  la  entrada  inversora.  Idealmente,  la 
tension  de  salida  tendra  el  mismo  modulo,  200  mV,  pero  estara  invertida.  La  impedancia  de  entrada  es  aproxima- 
damente  igual  a  1 5  kH. 


EJemplo  17.7 

^Cual  es  la  tension  altema  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura  17.12?  Sj3  =  300,  ^cual  es  la  impedancia  de  entrada 
del  amplificador  diferencial? 


Figura  17.12  Ejemplo. 


SOLUCION  Idealmente,  caen  15  V  en  la  resistencia 
de  emisor,  por  lo  que  la  corriente  de  cola  es: 


+15  V 


r  15V  ^ 

Puesto  que  la  corriente  de  emisor  en  cada  transistor  es  la 
mitad  de  la  corriente  de  cola: 


25  mV 
7, 5/j.A 


3,33  kO 


La  ganancia  de  tension  para  la  salida  asimetrica  es: 


1  Mfl 
2(3,33  kfl) 


150 


La  tension  altema  de  salida  es: 


Vout  =  150(7  mV)  =  1,05  V 
y  la  impedancia  de  entrada  de  la  base  es: 
zin  =  2(300)(3,33  kfl)  =  2  MLl 


PROBLEMA  PRACTICO  1 7.7  Repita  el  Ejemplo  17.7  cambiando  el  valor  de  Rg  a  500  kfl. 
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17.4  Caracteristicas  de  entrada  de 
un  amplificador  operacional 


Suponer  una  simetria  perfecta  en  un  amplificador  diferencial  es  una 
buena  aproximacion  en  muchas  aplicaciones.  pero  en  aplicaciones 
de  precision,  ya  no  podemos  tratar  las  dos  mitades  de  un  amplifica- 
dor  diferencial  como  identicas.  Hay  tres  caracteristicas  en  la  hoja  de 
caracteristicas  de  todo  amplificador  operacional  que  un  disenador 
utiliza  cuando  se  necesitan  resultados  precisos:  la  corriente  de  pola- 
rizacion  de  entrada,  la  corriente  de  offset  de  entrada  y  la  tension  de 
offset  de  entrada. 


INFORMACION  UTIL 

Un  amplificador  operacional  que 
utiliza  transistores  JFET  en  el 
amplificador  diferencial  de  entrada  y 
transistores  bipolares  en  las  etapas 


Comente  de  polarizaeion  de  entrada 


siguientes  se  denomina  amplificador 
operacional  bi-FET. 


En  un  amplificador  operacional  integrado,  la  /3dc  de  cada  transistor 
de  la  primera  etapa  es  ligeramente  diferente,  lo  que  significa  que  las 
corrientes  de  base  en  el  circuito  de  la  Figura  17.13  seran  ligeramente 

distintas.  La  corriente  de  polarizacion  de  entrada  se  define  como  la  media  de  las  corrientes  continuas  de  base: 


*  in(polarizaci6n) 


+Ib2 


(17.12) 


Por  ejemplo,  si  Ibi  =  90  nA  e  Igi  =  70  tiA,  la  corriente  de  polarizacion  de  entrada  es: 


90  nA  -F  70  nA 


^  in{polarizaci6n) 


80nA 


En  los  amplificadores  operacionales  bipolares,  la  corriente  de  polarizacion  de  entrada  tipica  es  del  orden  de  los  na- 
noamperios.  En  los  amplificadores  operacionales  que  utilizan  transistores  JFET  en  el  amplificador  diferencial  de 
entrada,  la  corriente  de  polarizacion  de  entrada  es  del  orden  de  picoamperios. 

La  corriente  de  polarizacion  de  entrada  fluira  a  traves  de  las  resistencias  existentes  entre  las  bases  y  tierra.  Estas 
resistencias  pueden  ser  resistencias  discretas,  o  pueden  ser  la  resistencia  de  Thevenin  de  las  fuentes  de  entrada. 


Corriente  de  offset  de  entrada 


La  corriente  de  offset  de  entrada  se  define  como  la  diferencia  de  las  corrientes  continuas  de  base: 
^in(off)  =  Ib\  ~  Ibi 


(17.13) 


Figura  17.13 


Corrientes  de  base  diferentes. 
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Esta  diferencia  en  las  corrientes  de  base  indica  el  grado  de  adaptacion  de  los  transistores.  Si  los  transistores  son 
identicos,  la  corriente  de  offset  de  entrada  es  igual  a  cero,  ya  que  ambas  corrientes  de  base  seran  iguales.  Pero  casi 
siempre,  los  dos  transistores  son  ligeramente  distintos  y  en  consecuencia  las  corrientes  de  base  son  diferentes. 

Por  ejemplo,  supongamos  que  Ib\  =  90  nAe  7^2  =  70  nA.  Entonces: 

7in(off)  =  90  nA  —  70  nA  =  20  nA 

E1  transistor  Q\  tiene  una  corriente  de  base  20  nA  mayor  que  la  corriente  de  base  del  transistor  Q^.  Esto  puede  dar 
lugar  a  problemas  cuando  se  utilizan  resistencias  de  base  grandes. 


Corrientes  de  base  y  de  offset 


Reordenando  las  Ecuaciones  (17.12)  y  (17.13),  podemos  derivar  las  dos  ecuaciones  siguientes  para  las  corrientes 
de  base: 


(17.13a) 

(17.13b) 


Las  hojas  de  caracteristica  siempre  especifican/in(poiarizaci6n)  e  /in(off),  pero  no  Ib\  e  Ibi-  Con  estas  ecuaciones,  pode- 
mos  calcular  las  corrientes  de  base.  Estas  ecuaciones  suponen  que  Ib\  es  mayor  que  Ibi-  Si  Ibi  es  mayor  que  Ib\, 
basta  con  transponer  las  ecuaciones. 


Efecto  de  la  corriente  de  base 

Algunos  amplificadores  diferenciales  estan  configurados  para  trabajar  con  una  resistencia  de  base  solo  en  un  lado, 
como  se  muestra  en  la  Figura  17.14;.  Acausa  de  la  direccion  de  la  corriente  de  base,  esta  corriente  que  fiuye  a  tra- 
ves  de  Rb  produce  una  tension  continua  en  la  entrada  no  inversora  de: 

V\  =  —  Ib\Rb 

(Nota:  aqui  se  utilizan  letras  mayusculas  para  las  tensiones  continuas  de  error  como  V\.  Por  simplicidad,  tratare- 
mos  V\  como  un  valor  absoluto.  Esta  tension  tiene  el  mismo  efecto  que  una  senal  de  entrada  real.  Cuando  esta  falsa 
seiial  se  amplifica,  aparece  una  tension  continua  de  error  no  deseada  Ferror  en  la  salida,  como  se  muestra  en  la  Fi- 
gura  17.14a.) 

Por  ejemplo,  si  una  hoja  de  especificaciones  proporciona /in(poiarizaei6n)  =  80  nAe  /in(off)  =  20  nA,  las  Ecuacio- 
nes  (17.13a)  y  (17.13b)  dan  los  resultados  siguientes: 


Ib\  =  80  nA  -I-  =  90  nA 


Ib2  ~  80  nA 


20  nA 


=  70  nA 
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Si  Rb  =  1  kn,  la  entrada  no  inversora  presentara  una  tension  de  error  de: 

Vi  =  (90  nA)(l  m)  =  90  /rV 

Efecto  de  la  corriente  de  offsetd^  entrada 

Una  forma  de  redueir  la  tension  de  error  de  salida  eonsiste  en  utilizar  una  resisteneia  de  base  igual  en  el  otro  lado 
del  amplifieador  diferencial,  como  se  muestra  en  la  Figura  \1  AAb.  En  este  caso,  disponemos  de  una  entrada  con- 
tinua  diferencial  de  valor: 

V\a  =  Ib\Rb  ~  hiRa  =  (Jb\  ~  Ib2)Rb 
o 

Via  =  I\n(off)RB  (17.14) 

Dado  que  /in(off)  normalmente  es  menor  que  el  25  por  ciento  de  /in(poiarizaci6n),  la  tension  de  error  de  entrada  es 
mucho  menor  cuando  se  utilizan  dos  resistencias  de  base  iguales.  Por  ello,  frecuentemente,  los  disenadores  inclu- 
yen  una  resistencia  de  base  igual  en  el  lado  opuesto  del  amplificador  diferencial,  como  se  indica  en  la  Figura 
17.14h. 

Por  ejemplo,  si  /in(poiarizaci6n)  =  80  uA  e  /in(off)  =  20  nA,  entonces  una  resistencia  de  base  de  1  kD  produce  una 
tension  de  error  de  entrada  de: 

Fin  =  (20  nA)(l  kfl)  =  20  /rV 

Tension  de  offsetde  entrada 

Cuando  un  amplificador  diferencial  esta  integrado  como  primera  etapa  de  un  amplificador  operacional,  las  dos  mi- 
tades  del  circuito  son  casi  pero  no  totalmente  identicas.  Para  empezar,  las  dos  resistencias  de  colector  pueden  ser 
diferentes,  como  se  muestra  en  la  Figura  17.15a,  por  lo  que  aparecera  una  tension  de  error  en  la  salida. 

Otra  fuente  de  error  son  las  diferentes  curvasFB^de  cada  uno  de  los  transistores.  Por  ejemplo,  supongamos  que 
las  dos  curvas  base-emisor  tienen  la  misma  corriente,  como  se  muestra  en  la  Figura  17.15  b.  Pero,  puesto  que  las 
curvas  son  ligeramente  diferentes,  existe  una  diferencia  entre  los  dos  valores  de  Vbe  correspondientes.  Esta  dife- 
rencia  se  suma  a  la  tension  de  error.  Ademas  de  Rc  y  Vbe,  hay  otros  parametros  del  transistor  que  pueden  ser  algo 
distintos  en  cada  mitad  del  amplificador  diferencial. 

La  tension  de  offset  de  entrada  se  define  como  la  tension  de  entrada  que  produciria  la  misma  tension  de  error 
de  salida  en  un  amplificador  diferencial.  Si  lo  expresamos  en  forma  de  ecuacion: 

Fi„(off)  =  (17.15) 

En  esta  ecuacion,  Ferror  no  incluye  los  efectos  de  las  corrientes  de  polarizacion  y  dwffset  de  entrada,  porque  ambas 
bases  estan  puestas  a  tierra  cuando  se  mide  Ferror- 

Por  ejemplo,  si  un  amplificador  diferencial  tiene  una  tension  de  error  de  salida  de  0,6V  y  una  ganancia  de  ten- 
sion  de  300,  la  tension  de  offset  de  entrada  es: 

Fin(off)  3QQ  2  mV 

La  Figura  17.15c  ilustra  esta  idea.  Una  tension  de  offset  de  entrada  de  2  mV  excita  a  un  amplificador  diferencial 
que  tiene  una  ganancia  de  tension  de  300  para  producir  una  tension  de  error  de  0,6  V. 

Efectos  combinados 

En  la  Figura  17.16,  la  tension  de  salida  es  igual  a  la  superposicion  de  todos  los  efectos  de  entrada.  En  primer  lugqr 
existe  una  entrada  altema  ideal: 

Vin  =  Vi  -  V2 

que  es  lo  que  queremos.  Se  trata  de  la  tension  procedente  de  las  dos  fuentes  de  entrada,  la  cual  se  amplifica  para 
generar  la  salida  altema  deseada: 


Vout  =  ^v(vi  -  V2) 
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Figura  1  7.1  5  (o)  Resistencias  de  colector  distintas  producen  un  error  cuando  las  bases  estan  puestas  a  tlerra.  (6)  Las  curvas  base-emisor 

distintas  se  suman  al  error.  (c)  La  tension  de  offsetdf^  entrada  es  equivalente  a  una  tenslon  de  entrada  no  deseada. 


{b) 


Ademas,  tenemos  las  tres  entradas  continuas  de  error  no  deseadas.  Aplicando  las  Ecuaciones  (17.13  a)  y 
(17.13Zr),  podemos  derivar  las  formulas  siguientes: 

Fi  error  i^Bl  ^S2)^iii(polarizaci6n)  (17.16) 

F2err«r  =  (RbI  +  Rbi)  (17.17) 

Iserror  =  l)ii(off)  (17.18) 

La  ventaja  de  estas  formulas  es  que  utilizan/in(poiarizaci6n)  e  Im(oS),  magnitudes  que  pueden  obtenerse  de  la  hoja  de  ca- 
racteristicas.  Los  tres  errores  de  continua  se  amplifican  para  generar  la  tension  de  error  de  salida: 

l^error  ^v(^lerror  “F  1^2error  “b  Ljerror)  (17.19) 

En  muchos  casos,  Ferrorpuede  ignorarse,  aunque  esto  dependera  de  la  aplicacion.  Por  ejemplo,  si  estamos  cons- 
tmyendo  un  amplificador  de  altema,  Vs„or  puede  no  ser  importante.  Solo  cuando  constmyamos  algun  tipo  de  am- 
plificador  de  continua  de  precision,  habra  que  tener  en  cuenta  la  tension  Ferror- 

Resistencias  de  base  iguales 

Cuando  los  errores  de  polarizacion  y  deoffset  no  se  pueden  ignorar,  tendremos  que  remediarlos  de  alguna  manera. 
Como  ya  hemos  dicho,  una  de  las  primeras  cosas  que  un  disenador  hara  sera  utilizar  resistencias  de  base  iguales: 
Rbi  =  Rb2  =  Rb-  Esto  hace  que  las  dos  mitades  del  amplificador  diferencial  sean  mas  parecidas  ya  que  las  Ecua- 
ciones  (17.16)  hasta  (17.19)  se  convierten  en: 

Flerror  “  0 
1^2erT0r  RBAn(oS) 

Fserror  Fin(off) 
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Figura  1  7.1  6  La  salida  del  amplificador  diferencial  incluye  la  senal  deseada  y  la  tension  de  error. 


■'■'/cc 


Si  es  necesaria  una  compensacion  mayor,  la  mejor  tecnica  consiste  en  utilizar  los  circuitos  de  anulacion  suge- 
ridos  en  las  hojas  de  caracteristicas.  Los  fabricantes  optimizan  el  diseno  de  estos  circuitos  de  anulacion,  los  cuales 
debera  utilizar  si  la  tension  de  error  de  entrada  constituye  un  problema.  En  un  capitulo  posterior  se  estudiaran  estos 
circuitos  de  anulacion. 

Condusion 

La  Tabla  17.3  resume  las  causas  que  pueden  producir  una  tension  de  error  de  salida.  En  muchas  aplicaciones,  la 
tension  de  error  de  salida  es  lo  suficientemente  pequena  como  para  poder  ignorarla  o  bien  no  supone  un  problema 
en  la  aplicacion  en  concreto.  En  las  aplicaciones  de  precision,  en  las  que  la  tension  continua  de  sabda  es  impor- 
tante,  se  pueden  aplicar  algunos  metodos  de  anulacion  para  eliminar  los  efectos  de  la  polarizacion  y  del  offset  de 
entrada.  Habitualmente,  los  disenadores  anulan  la  salida  apbcando  los  metodos  sugeridos  en  la  hoja  de  caracteris- 
ticas  del  fabricante. 


Tabla  17.3  Causas  de  la  tension  de  error  de  salida 

Descripcion 

Causa 

Solucion 

Corriente  de  polarizacion  de  entrada 

Tension  en  una  unica  Rg 

Utilizar  una  resistencia  Rb  igual  en  el  otro  lado 

Corriente  de  offsetde  entrada 

Qanancias  de  corriente 

distintas 

Metodos  de  anulacion  sugeridos  en  la  hoja  de 
caracteristicas 

Tension  de  offsetde  entrada 

RcY  l/gf desiguales 

Metodos  de  anulacion  sugeridos  en  la  hoja  de 
caracteristicas 

Ejemplo  17.8 

E1  ampbficador  diferencial  de  la  Figura  17.17  tiene  Ay  =  200,  /m{poiarizaci6n)  =  3  /uA,  /in(off)  =  0,5  /rA  y  Fin(ofi)  = 
1  mV.  pCual  es  la  tension  de  error  de  sabda?  Si  se  utiliza  una  resistencia  de  base  adaptada,  /,cual  sera  la  tension  de 
error  de  sabda? 

SOLUCION  Aplicando  las  Ecuaciones  (17.16)  a  (17.18): 

Llerror  (-^51  /^fi2)/in(polarizaci6n)  (1  kfl)(3  /xA)  3  mV 
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Figura  17.17  Ejemplo. 


+  15  V 


Fjerror  =  {Rbi  +  Rbi)  =  (1  kll)(0,25  M)  =  0,25  mV 

k^error  =  ki„(off)  =  1  mV 
La  tension  de  error  de  salida  es: 

Ferror  =  200(3  mV  +  0,25  mV  +  1  mV)  =  850  mV 
Cuando  se  emplea  una  resisteneia  de  base  adaptada  de  1  kH  en  la  parte  inversora, 

Cierror  “  0 

k2error  =  ^B/in(off)  =  (1  kLl)(0,5  /rA)  =  0,5  mV 
kserror  =  ki„(off)  =  1  mV 
La  tension  de  error  de  salida  es: 

Lerror  =  200(0,5  mV  +  1  mV)  =  300  mV 

PROBLEMA  PRACTICO  1  7.8  En  la  Figura  17.17,  peual  es  la  tension  de  error  de  salida  si  el  amplifieador 
difereneial  tiene  una  gananeia  de  tension  de  150? 

EJemplo  17.9 

E1  amplifieador  difereneial  de  la  Figura  17.18  tiene  Ay  =  300,  /i„(poiarizaci6n)  =  80  tiA,  /in(off)  =  20  nA  y  Fi„(off)  = 
5  mV.  pCual  es  la  tension  de  error  de  salida? 

SOLUCION  E1  eireuito  utiliza  resisteneias  de  base  iguales.  Aplieando  las  ecuaeiones  anteriores: 

f^lerror  =  0 

f2error  =  (10  kn)(20  uA)  =  0,2  mV 
fserror  =  5  mV 

La  tension  de  error  de  salida  es: 

Ferror  =  300(0,2  mV  +  5  mV)  =  1,56  V 

PROBLEMA  PRACTICO  17.9  Repita  el  Ejemplo  17.9  utilizando /in(off)  =  10  nA. 


17.5  Ganancia  en  modo  comun 

La  Figura  17. 19«  muestra  una  entrada  difereneial  y  una  salida  asimetrica  (un  unico  terminal).  A  cada  una  de  las 
bases  se  aplica  la  misma  tension  de  entrada  Vin(CM)-  Esta  tension  se  denomina  senal  en  modo  comun.  Si  el  ampli- 
ficador  diferencial  es  perfectamente  simetrico,  no  habra  tension  altema  de  salida  con  una  senal  de  entrada  en  modo 
comun,  porque  vi  =  v^.  Cuando  un  amplificador  diferencial  no  es  perfectamente  simetrico,  habra  una  pequena  ten- 
sion  altema  de  salida. 

En  la  Figura  17.19«,  se  aplican  tensiones  iguales  a  las  entradas  no  inversora  e  inversora.  Nadie  emplearia  deli- 
beradamente  un  amplificador  diferencial  de  esta  manera  porque  la  tension  de  salida,  idealmente,  es  cero.  La  razon 
de  hablar  de  este  tipo  de  entrada  es  porque  las  tensiones  estaticas,  las  interferencias  y  otras  clases  de  senales  no  de- 
seables  son  senales  en  modo  comun. 

Veamos  como  aparece  una  senal  en  modo  comun:  los  cables  de  conexion  en  las  bases  de  los  transistores  de 
entrada  se  comportan  como  pequenas  antenas.  Si  el  amplificador  diferencial  esta  trabajando  en  un  entorno  con 
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Figura  1  7.20  La  parte  de  la  derecha  se  comporta  como  un  amplificador  con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar  con  la  entrada  en  modo 
comun. 


muchas  interferencias  electromagneticas,  cada  base  se  comporta  como  una  pequena  antena  y  capta  una  tension  de 
senal  no  deseada.  Una  de  las  razones  por  las  que  el  amplificador  diferencial  es  tan  popular  es  porque  discrimina 
estas  senales  en  modo  comun.  En  otras  palabras,  un  ampbficador  diferencial  no  ampbfica  las  senales  en  modo 
comun. 

He  aqui  una  forma  sencilla  de  hallar  la  ganancia  de  tension  para  una  senal  en  modo  comun:  podemos  dibujar 
de  nuevo  el  circuito  como  se  muesba  en  la  Figura  \1.\%.  Dado  que  tensiones  iguales  Vin(CM)  excitan  ambas  enba- 
das  a  la  vez,  apenas  circulara  corriente  por  el  cable  que  une  los  emisores.  Por  tanto,  podemos  disponer  el  circuito 
como  se  muesba  en  la  Figura  17.20. 

Con  una  senal  en  modo  comun,  la  parte  derecha  del  circuito  es  equivalente  a  un  ampbficador  en  emisor  comun 
con  resistencia  de  emisor  sin  desacoplar.  Puesto  que  Re  siempre  es  mucho  mayor  que  r'e,  la  ganancia  de  tension  en 
modo  comun  es  aproximadamente: 

^v(CM)  =  2^  (17.20) 

Para  valores  tipicos  de  Rc  y  Re,  la  ganancia  de  tension  en  modo  comun  normalmente  es  menor  que  1 . 

Factor  de  rechazo  en  modo  comun 

E1  factor  de  rechazo  en  modo  comun  (CMRR,  common-mode  rejection  ratio)  se  define  como  la  ganancia  de 
tension  dividida  entre  la  ganancia  de  tension  en  modo  comun,  lo  que  se  expresa  del  siguiente  modo: 

CMRR  =  ■■■  (17.21) 

^v(CM) 


Por  ejemplo,  siHv  =  200  y  Ay^cM)  =  0,5,  CMRR  =  400. 

Cuanto  mayor  sea  el  factor  CMRR,  mejor.  Un  alto  factor  CMRR  indica  que  el  amplificador  diferencial  esta  am- 
pbficando  la  senal  deseada  y  discriminando  la  senal  en  modo  comun. 

Las  hojas  de  caracteristicas  normalmente  especifican  el  CMRR  en  decibebos,  utibzando  la  siguiente  formula 
para  pasar  a  decibelios: 

CMRRdB  =  20  log  CMRR  (17.22) 

Por  ejemplo,  si  el  CMRR  =  400: 

CMRRdB  =  20  log  400  =  52  dB 
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Ejemplo  17.10 

En  el  circuito  de  la  Figura  17.21,  ^cual  es  la  ganancia  de  tension  en  modo  comun?  la  tension  de  salida? 

SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (17.20),  obtenemos: 

,  _  1  ^ 

~  2l^  “ 

La  tension  de  salida  es: 

Vout  =  0,5(1  mV)  =  0,5  mV 

Como  puede  verse,  el  amplificador  diferencial  atenua  (debilita)  la  senal  en  modo  comun  en  lugar  de  amplificarla. 
PROBLEMA  PRACTICO  1 7.10  Repita  el  Ejemplo  17.10  cambiando  el  valor  de  ??£  a  2  MLl. 


EJemplo  17.11 

En  la  Figura  17.22,  =  150,  Av(cm)  =  0,5  y  Vin  =  1  mV.  Si  los  terminales  de  las  bases  estan  captando  una  senal  en 

modo  comun  de  1  mV,  (.cual  sera  la  tension  de  salida? 

SOLUCION  La  entrada  tiene  dos  componentes:  la  seiial  deseada  y  una  senal  en  modo  comunAmbas  senales  tie- 
nen  la  misma  amplitud.  La  componente  deseada  se  amplifica  para  generar  una  salida  de: 

Vouti  =  150(1  mV)  =  150  mV 

La  seiial  en  modo  comun  es  atenuada  y  genera  una  salida  de: 

Vout2  =  0,5(1  mV)  =  0,5  mV 
La  salida  total  es  la  suma  de  estas  dos  componentes: 

Vout  Voutl  Vout2 

La  salida  contiene  ambas  componentes,  pero  la  componente  deseada  es  300  veces  mas  grande  que  la  componente 
no  deseada. 

Este  ejemplo  muestra  por  que  el  amplificador  diferencial  es  util  como  etapa  de  entrada  de  un  amplificador  ope- 
racional:  atemia  la  sefial  en  modo  comun.  Esto  constituye  una  ventaja  destacable  sobre  el  amplificador  en  emisor 
comun  ordinario,  el  cual  amplifica  una  seiial  parasita  de  la  misma  forma  que  amplifica  la  senal  deseada. 


Figura  17.21  Ejemplo.  Figura  17.22  Ejemplo. 

+  15V  +15V 


-15  V 


kfl 
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PROBLEMA  PRACTICO  17.11  En  la  Figura  17.22,  cambie  Ay  a  200  y  calcule  la  tension  de  salida. 


EJemplo  17.12 

Un  741  es  un  amplificador  operacional  con^v  =  200.000  y  CMRR^b  =  90  dB.  ^Cual  es  la  ganancia  de  tension 
en  modo  comun?  Si  tanto  la  senal  deseada  como  la  senal  en  modo  comun  tienen  un  valor  de  1/rV,  /,cual  sera  la 
tension  de  salida? 

SOLUCION 

CMRR  =  antilog-^^^—  =  31.600 

Reordenando  la  Ecuacion  (17.21): 

,  =  =  200.000  ^ 

^v(CM)  CMRR  31.600 

La  componente  de  salida  deseada  es: 

vouti  =  200.000(1  /rV)  =  0,2  V 
La  salida  en  modo  comun  es: 

Vout2  =  6,32(1  /rV)  =  6,32  /rV 

Como  se  puede  ver,  la  salida  deseada  es  mucho  mas  grande  que  la  salida  en  modo  comun. 

PROBLEMA  PRACTICO  17.12  Repita  el  Ejemplo  17.12  utilizando  una  ganancia  para  el  amplificador 
operacional  de  100.000. 


17.6  Circuitos  integrados 

La  invencion  del  circuito  de  integrado  (CI)  en  1959  fue  un  avance  fundamental  porque  los  componentes  ya  no 
son  discretos,  sino  integmdos.  Esto  significa  que  se  construyen  y  conectan  durante  el  proceso  de  fabricacion  en  un 
mismo  chip,  un  pequeno  fragmento  de  material  semiconductor.  Puesto  que  los  componentes  tienen  un  tamaiio  mi- 
croscopico,  un  fabricante  puede  incluir  miles  de  estos  componentes  integrados  en  el  espacio  ocupado  por  un  unico 
transistor  discreto. 

A  continuacion  se  hace  una  pequena  descripcion  sobre  como  se  construye  un  CI.  Los  procesos  de  fabricacion 
actuales  son  mucho  mas  complejos,  pero  una  exposicion  simplificada  le  proporcionara  la  idea  basica  que  se  es- 
conde  detras  de  la  constmccion  de  un  CI  bipolar. 

Idea  basica 

Enprimer  lugar,  el  fabricante  genera  un  cristal/?  conuna  longitud  de  varios  centimetros  (Figura  17.23;).  Esta  pieza 
se  corta  en  muchas  obleas  delgadas,  como  se  muestra  en  la  Figura  17.23Z;.  Un  lado  de  la  oblea  se  pule  para  elimi- 
nar  las  imperfecciones  de  la  superficie.  Esta  oblea  es  lo  que  se  denomina  sustrato/?,  el  cual  se  utiliza  como  un  cha- 
sis  para  los  componentes  integrados.  A  continuacion,  las  obleas  se  introducen  en  un  homo  y  una  mezcla  gaseosa 
de  atomos  de  silicio  y  atomos  pentavalentes  pasa  sobre  las  obleas.  De  este  modo  se  forma  una  delgada  capa  de 
semiconductor  de  tipo  n  en  la  superficie  calentada  del  sustrato  (vease  la  Figura  17.23  c).  Esta  delgada  capa  recibe 
el  nombre  de  capa  epitaxial.  Como  se  muestra  en  la  Figura  17.23  c,  la  capa  epitaxial  tiene  un  grosor  de  aproxima- 
damente  0,1  a  1  mil  (mil  =  25,4  micras). 

Para  evitar  que  la  capa  epitaxial  se  contamine,  se  aplica  sobre  la  superficie  oxigeno  puro.  Los  atomos  de  oxi- 
geno  se  combinan  con  los  atomos  de  silicio  para  formar  una  capa  de  dioxido  de  silicio  (SiO  2)  en  la  superficie, 
como  se  puede  ver  en  la  Figura  17.23;7.  Esta  capa  cristalina  de  SiO^  sella  la  superficie  e  impide  que  se  produzcan 
reacciones  quimicas  posteriormente.  E1  proceso  de  sellado  de  la  superficie  se  conoce  como  pasivacidn. 
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Figura  1  7.23  (o)  Cristal  p.  (b)  Oblea.  (c)  Capa  epitaxial.  [d)  Capa  aislante. 


La  oblea  se  corta  entonces  en  areas  rectangulares,  como  se  muestra  en  la  Figura  17.24.  Cada  una  de  estas  areas 
sera  un  chip  diferente  despues  de  cortar  la  oblea.  Pero  antes  de  cortar  la  oblea,  el  fabricante  produce  cientos  de  cir- 
cuitos  sobre  la  oblea,  uno  en  cada  area  del  chip  que  se  ve  en  la  Figura  17.24.  Esta  produccion  masiva  es  lo  que  jus- 
tifica  el  bajo  coste  de  los  circuitos  integrados. 

Veamos  ahora  como  se  forma  un  transistor  integrado:  parte  del  SiO^  se  retira  dejando  expuesta  la  capa  epitaxial 
(vease  la  Figura  17.25a).  La  oblea  se  introduce  entonces  en  un  homo  y  se  difunden  atomos  trivalentes  en  la  capa  epi- 
taxial.  La  concentracion  de  atomos  trivalentes  es  la  suficiente  como  para  cambiar  la  capa  epitaxial  expuesta  de  ma- 
terial  n  a  material p.  Por  tanto,  obtenemos  un  isla  de  material  n  bajo  la  capa  de  SiO^  (Figura  17.25h).  De  nuevo  se 
funde  oxigeno  sobre  la  superficie  para  formar  la  capa  completa  de  SiO^,  como  se  muestra  en  la  Figura  17.25c. 

Ahora  se  practica  un  hueco  en  el  centro  de  la  capa  de  SiO  2,  quedando  expuesta  la  capa  epitaxial  n  (Figura 
\1 .25d).  E1  hueco  hecho  en  la  capa  de  SiO  2  se  denomina  ventana.  Mirando  hacia  abajo  vemos  lo  que  sera  el  co- 
lector  del  transistor. 

Para  formar  la  base,  pasamos  atomos  trivalente  a  traves  de  esta  ventana;  estas  impurezas  se  difunden  por  la 
capa  epitaxial  y  forman  una  isla  de  material  de  tipo  p  (Figura  17.25e).  A  continuacion,  se  vuelve  a  formar  la  capa 
de  Si02  pasando  oxigeno  sobre  la  oblea  (Figura  17.25/). 

Para  formar  el  emisor,  se  practica  una  ventana  en  la  capa  de  SiO  2  y  se  expone  la  isla  de  material  p  (Figura 
1 7.25g).  Difundiendo  atomos  pentavalentes  en  la  isla  de  material p,  podemos  formar  la  pequena  isla  de  material  n 
mostrada  en  la  Figura  17.25/;. 

Figura  17.24  Corte  de  la  oblea  en  chips.  Figura  17.25  Pasos  para  la  fabricacion  de  un  transistor. 

EXPUESTO  -X 


COLECTOR  BASE 


608 


Capitulo  1 7 


Figura  1 7.26  Componentes  integrados.  (o)  Transistor.  (b)  Diodo.  (c)  Resistencia. 
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Luego  se  sella  la  estruetura  aplieando  oxigeno  sobre  la  oblea  (Figura  17.25;).  Praetieando  ventanas  en  la  eapa 
de  Si02,  podemos  depositar  metal  para  construir  los  contactos  electricos  con  el  emisor,  la  base  y  el  colector.  Este 
proceso  nos  proporciona  el  transistor  integrado  de  la  Figura  17.26a. 

Para  obtener  un  diodo,  hay  que  seguir  los  mismos  pasos  hasta  el  momento  en  que  se  ha  formado  y  sellado  la 
isla  de  material  p  (Figura  17.25/).  A  continuacion,  se  practican  ventanas  para  exponer  las  islas  p  y  n.  Deposi- 
tando  metal  a  traves  de  esas  ventanas,  formamos  el  contacto  electrico  con  el  catodo  y  el  anodo  del  diodo  inte- 
grado  (Figura  17.26A).  Practicando  dos  ventanas  por  encima  de  la  isla/?  de  la  Figura  17.25/  podemos  construir 
el  contacto  metalico  con  esta  isla  p  para  obtener  una  resistencia  integrada  (Figura  17.26c). 

Pueden  fabricarse  facilmente  transistores,  diodos  y  resistencias  sobre  un  chip,  por  lo  que  casi  todos  los  circui- 
tos  integrados  utilizan  estos  componentes.  Sin  embar  go,  no  resulta  practico  integrar  bobinas  o  condensadores 
sobre  la  superficie  de  un  chip. 

Un  ejemplo  seneillo 

Para  hacerse  una  idea  de  como  se  fabrica  un  circuito,  fijese  en  el  simple  circuito  de  tres  componentes  de  la  Figura 
17.27a.  A1  fabricar  este  circuito,  obtendremos  simultaneamente  cientos  de  circuitos  como  este  en  una  oblea.  Cada 
area  de  chip  tendra  el  aspecto  que  se  muestra  en  la  Figura  17.21;.  E1  diodo  y  la  resistencia  se  formaran  en  el  punto 
mencionado  anteriormente.  En  un  paso  posterioi;  se  formara  el  emisor  del  transistor  Luego  practicaremos  las  ven- 
tanas  y  depositaremos  metal  para  conectar  el  diodo,  el  transistor  y  la  resistencia  como  se  ilustra  en  la  Figura 
17.27A. 

Independientemente  de  lo  complicado  que  pueda  ser  el  circuito,  su  produccion  es  principalmente  un  proceso  de 
hacer  las  ventanas,  formar  las  islas  py  n,y  conectar  los  componentes  integrados.  E1  sustrato  p  aisla  los  compo- 
nentes  integrados  entre  si.  En  la  Figura  17.27  A,  pueden  verse  dos  zonas  de  deplexion  entre  el  sustrato  p  y  las  tres 
islas  n  que  estan  en  contacto  con  el.  Puesto  que  en  las  zonas  de  deplexion  practicamente  no  hay  portadores  de  co- 
rriente,  los  componentes  integrados  se  aislan  entre  si.  Este  tipo  de  aislamiento  se  conoce  como  aislamiento  de  la 
zona  de  deplexion. 

Tipos  de  circuitos  integrados 

Los  circuitos  integrados  que  hemos  descrito  soncircuitos  integrados  monoliticos.  La  palabra  monoUtico  procede 
del  griego  y  significa  “una  piedra”.  E1  termino  es  apropiado  porque  los  componentes  forman  parte  de  un  chip.  Los 


Figura  17.27  Circuito  integrado  simple. 
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CI  monoliticos  son  el  tipo  mas  comun  de  CI.  Desde  que  se  inventaron,  los  fabricantes  han  estado  produciendo  cir- 
cuitos  integrados  monoliticos  para  realizar  toda  clase  de  funciones. 

Los  tipos  comercialmente  disponibles  pueden  ser  amplificadores,  reguladores  de  tension,  receptores  de  AM, 
circuitos  de  television  y  circuitos  de  computadora.  Pero  los  CI  monoliticos  tienen  limitaciones  de  potencia.  Puesto 
que  la  mayor  parte  de  los  CI  monoliticos  tienen  aproximadamente  el  tamaiio  de  un  transistor  discreto  de  pequeiia 
seiial,  se  utilizan  en  aplicaciones  de  baja  potencia. 

Cuando  se  precisa  una  potencia  mas  alta,  puede  utilizarse  los  CI  de  pelicula  delgada  o  de  pelicula  gruesa.  Estos 
dispositivos  son  mas  grandes  que  los  CI  monoliticos,  pero  mas  pequeiios  que  los  circuitos  discretos.  En  un  CI  de 
pelicula  delgada  o  gruesa,  los  componentes  pasivos  como  resistencias  y  condensadores  estan  integrados,  pero  los 
transistores  y  diodos  se  conectan  como  componentes  discretos  para  formar  un  circuito  completo.  Por  tanto,  los  cir- 
cuitos  de  pelicula  delgada  y  gruesa  disponibles  comercialmente  son  combinaciones  de  componentes  integrados  y 
discretos. 

Otro  CI  utilizado  en  aplicaciones  de  alta  potencia  es  el  CI  hibrido.  Los  CI  hibridos  combinan  dos  o  mas  CI 
monoliticos  en  un  encapsulado,  o  combinan  los  CI  monoliticos  con  circuitos  de  pelicula  delgada  o  gruesa.  E1  uso 
de  circuitos  integrados  hibridos  esta  muy  extendido  en  aplicaciones  de  amplificacion  de  audio  de  alta  potencia 
desde  5  hasta  mas  de  50  W. 

Niveles  de  integraeion 

La  Figura  \1 21b  es  un  ejemplo  de  integracion  a  pequena  escala  (SSI,  small-scale  integration);  solo  unos  pocos 
componentes  se  han  integrado  para  formar  un  circuito  completo.  SSI  hace  referencia  a  los  CI  como  menos  de  12 
componentes  integrados.  La  mayoria  de  los  chips  SSI  utilizan  resistencias,  diodos  y  transistores  bipolares  integra- 
dos. 

La  integracidn  a  media  escala  (MSI,  Medium-scale  integration)  hace  referencia  a  los  CI  que  tienen  de  12  a  100 
componentes  integrados  por  chip.  Los  transistores  bipolares  o  los  transistores  MOS  (MOSFETS  en  modo  de  enri- 
quecimiento)  puede  utilizarse  como  los  transistores  integrados  de  un  CI.  De  nuevo,  la  mayoria  de  los  chips  MSI 
utilizan  componentes  bipolares. 

La  integracion  a  gran  escala  (LSI,  Large-scale  integration)  hace  referencia  a  los  CI  que  tienen  mas  de  cien 
componentes.  Dado  que  se  necesitan  pocos  pasos  para  construir  un  transistor  MOS  integrado,  un  fabricante  puede 
producir  mas  componentes  en  un  chip  que  los  que  son  posibles  con  transistores  bipolares. 

La  integracion  a  muy  gran  escala  (VLSI,  Very  large  scale  integration)  hace  referencia  a  los  CI  que  tienen  miles 
(o  cientos  de  miles)  de  componentes  en  un  mismo  chip.  Practicamente  todos  los  chips  modemos  emplean  la  inte- 
gracion  VLSI. 

Por  ultimo,  la  integracion  a  ultra  gran  escala  (ULSI,  ultra  large  scale  integration)  hace  referencia  a  los  CI  que 
contienen  mas  de  1  millon  de  componentes  en  un  mismo  chip.  E1  microprocesador  Pentium  P4  de  Intel  utiliza  tec- 
nologia  ULSI.  Se  han  desarrollado  varias  versiones  de  este  microprocesador  ,  con  la  version  P4  Prescott  de  Intel 
que  contiene  aproximadamente  125  millones  de  transistores.  Las  expectativas  actuales  estan  en  conseguir  integrar 
1000  millones  de  componentes  en  un  chip  para  el  ano  2011.  E1  crecimiento  exponencial  a  menudo  conocido  como 
ley  de  Moore  es  en  este  momento  un  desafio.  Sin  embargo,  las  nuevas  tecnologias,  como  por  ejemplo  la  nanotec- 
nologia,  permitiran  que  este  crecimiento  tenga  lugar. 


1 7.7  Espejo  de  eorriente 

Los  CI  permiten  aumentar  la  ganancia  de  tension  y  el  CMRR  de  un 
amplificador  diferencial.  La  Figura  17.28  a  muestra  un  diodo  de 
compensacion  en  paralelo  con  el  diodo  de  emisor  de  un  transistor . 
La  corriente  que  circula  por  la  resistencia  esta  dada  por: 

/jj  =  (17.23) 

Si  el  diodo  de  compensacion  y  el  diodo  de  emisor  tienen  curvas 
corriente-tension  identicas,  la  corriente  de  colector  sera  igual  a  la 
corriente  que  atraviesa  la  resistencia: 

Ic  =  Ir  (17.24) 

Un  circuito  como  el  de  la  Figura  17.28«  se  denomina  espejo  de 
corriente  porque  la  corriente  de  colector  es  la  imagen  especular  de 


INFORMACION  UTIL 

El  concepto  de  espejo  de  corriente  se 
utiliza  con  los  amplificadores  push- 
pull  de  clase  B,  en  los  que  los  dlodos 
de  compensacion  del  lado  de  la  base 
estan  adaptados  a  las  uniones  base- 
emisor  de  los  transistores  push-pull. 


610 


Capitulo  1 7 


de  la  corriente  por  la  resistencia.  Con  los  CI  es  relativamente  facil  adaptar  las  caracteristicas  del  diodo  de  com- 
pensacion  y  del  diodo  de  emisoi;  porque  ambos  componentes  se  encuentran  dentro  del  mismo  chip.  Los  espejos  de 
corriente  se  utilizan  como  fuentes  de  corriente  y  cargas  activas  en  el  diseno  de  amplificadores  operacionales  inte- 
grados. 


El  espejo  de  eorriente  proporeiona  la  eorriente  de  eola 

En  una  salida  asimetrica,  la  ganancia  de  tension  de  un  amplificador  diferencial  es  Rcl'l.r'e  y  la  ganancia  de  tension 
en  modo  comun  es  Rc/2Re.  La  relacion  entre  las  dos  ganancias  es: 

Rf 

CMRR  =  -r 


Cuanto  mayor  sea  Re,  mayor  sera  el  factor  CMRR. 

Una  forma  de  conseguir  unaR^  equivalente  alta  consiste  en  emplear  un  espejo  de  corriente  para  generar  la  co- 
rriente  de  cola,  como  se  muestra  en  la  Figura  17.29.  La  corriente  que  circula  por  el  diodo  de  compensacion  es: 


_  Vcc  +  Vee  ~  Vbe 

R 


(17.25) 


Gracias  al  espejo  de  corriente,  la  corriente  de  cola  tiene  el  mismo  valor  .  Puesto  que  Q4  se  comporta  como  una 
fuente  de  corriente,  presenta  una  impedancia  de  salida  muy  alta.  Por  tanto,  la  Re  equivalente  del  amplificador  di- 
ferencial  vale  cientos  de  megaohmios  y  el  CMRR  se  mejora  de  forma  importante. 


Carga  activa 

La  ganancia  de  tension  de  un  amplificador  diferencial  con  salida  asimetrica  es  Rcl2r'e.  Cuanto  mas  grande  sea 
Rc,  mayor  sera  la  ganancia  de  tension.  La  Figura  17.30  muestra  un  espejo  de  corriente  utilizado  como  resisten- 
cia  de  carga  activa.  Dado  que  Q(,  es  un  transistor  pnp  que  se  comporta  como  una  fuente  de  corriente,  Q2  ve  una 
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resistencia  equivalente  que  tiene  un  valor  de  cientos  de  megaohmios.  En  consecuencia,  la  ganancia  de  tension 
es  mucho  mayor  con  una  carga  activa  que  con  una  resistencia  normal.  Cargas  activas  como  esta  se  utilizan  en  la 
mayoria  de  los  amplificadores  operacionales. 

17.8  El  amplificador  diferencial  cargado 

En  la  exposicion  anterior  acerca  del  amplificador  diferencial,  no  hemos  empleado  resistencia  de  caga.  Si  se  utiliza 
una  resistencia  de  carga,  el  analisis  se  hace  mucho  mas  complicado,  especialmente  en  el  caso  de  tener  una  salida 
diferencial. 

La  Figura  17.3 \a  muestra  una  salida  diferencial  con  una  resistencia  de  caiga  entre  los  colectores.  E1  efecto  que 
tiene  esta  resistencia  de  caiga  en  la  tension  de  salida  se  puede  calcular  de  varias  formas.  Si  intentamos  llegar  a  una 
solucion  aplicando  las  ecuaciones  de  mallas  Kirchhof  f,  nos  encontraremos  con  un  problema  bastante  dificil.  Sin 
embargo,  si  aplicamos  el  teorema  de  Thevenin,  el  problema  se  resuelve  muy  rapidamente. 

Veamos  como  hacer  esto:  si  abrimos  la  resistencia  de  car  ga  en  el  circuito  de  la  Figura  17.3 1  a,  la  tension  de 
Thevenin  es  la  misma  que  la  tension  Vout  calculada  anteriormente.  Ademas,  mirando  desde  los  terminales  AB  en 
abierto  con  todas  las  fuentes  puestas  a  cero,  vemos  una  resistencia  deThevenin  de  27?c-  (Nota:  puesto  que  los  tran- 
sistores  son  fuentes  de  corriente,  cuando  se  las  pone  a  cero  se  comportan  como  circuitos  abiertos). 

Figura  1  7.31  (o)  Amplificador  diferencial  con  resistencia  de  carga.  (b)  Circuito  equivalente  de  Thevenin  para  salida  diferencial.  (c)  Circuito 

equivalente  deThevenin  para  salida  asimetrica. 
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La  Figura  \1 3\b  muestra  el  circuito  equivalente  de  Thevenin.  La  tension  altema  de  salida  Vout  es  igual  que  la 
tension  de  salida  vista  en  las  secciones  anteriores.  Despues  de  calcularvout,  hallar  la  tension  en  la  carga  es  facil  por- 
que  todo  lo  que  necesitamos  es  la  ley  de  Ohm.  Si  un  amplificador  diferencial  tiene  una  salida  asimetrica,  el  circuito 
equivalente  de  Thevenin  se  simplifica  como  se  muestra  en  la  Figura  17.3 lc. 


Ejemplo  17.13 

^Cual  es  la  tension  en  la  carga  en  el  circuito  de  la  Figura  17.32a  cuando  Ri=  \5  kH? 

SOLUCION  Idealmente,  la  corriente  de  cola  es  igual  a  2  mA,  la  corriente  de  emisor  es  entonces  1  mAyre  = 
25  D.  La  ganancia  de  tension  sin  carga  es: 


A,= 


r'e 


7,5  kO 
25  n 


300 


La  tension  de  salida  sin  carga  o  de  Thevenin  es: 

vout  =  ^v(vi)  =  300(10  mV)  =  3  V 
La  resistencia  de  Thevenin  es: 

Rth  =  2Rc  =  2(7,5  kO)  =  15  kO 

La  Figura  17.32h  es  el  circuito  equivalente  de  Thevenin.  Con  una  resistencia  de  carga  de  15  kO,  la  tension  en  la 
carga  es: 

Vi  =  0,5(3  V)  =  1,5  V 

PROBLEMA  PRACTICO  1  7.1 3  En  la  Figura  17.32a,  hallar  la  tension  en  la  carga  si  Ri  =  10  kD. 


EJemplo  17.14 

Se  utiliza  un  amperimetro  como  resistencia  de  caga  en  el  circuito  de  la  Figura  17.32r.  ^Cual  es  la  corriente  que  cir- 
cula  por  el  amperimetro? 


Figura  17.32  Ejemplo. 


+15  V 


15  ktl 

■vw 


(b) 
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SOLUCION  En  la  Figura  \1 32b,  la  resistencia  de  carga  idealmente  es  cero  y  la  corriente  por  la  carga  es: 

Sin  el  teorema  de  Thevenin,  este  seria  un  problema  dificil  de  resolver. 

PROBLEMA  PRACTICO  1  7.1 4  Repita  el  Ejemplo  17.14  con  una  tension  de  entrada  de  20  mV. 


Resumen 


SEC.  17.1  EL  AMPLIFICADOR 
DIFERENCIAL 

Un  amplificador  diferencial  es  la  etapa 
de  entrada  mas  tipica  de  un  amplifi- 
cador  operacional.  No  tiene  ni  condensa- 
dores  de  acoplo  ni  de  desacoplo.  Por 
tanto,  no  tiene  frecuencia  de  corte 
inferior.  La  entrada  puede  ser  diferencial, 
no  inversora  o  inversora.  La  salida  puede 
ser  asimetrica  (un  unico  terminal)  o 
diferencial. 

SEC.  17-2  ANALISIS  EN 

CONTINUA  DEL 
AMPLIFICADOR 
DIFERENCIAL 

El  amplificador  diferencial  utiliza  polari- 
zacion  de  emisor  con  dos  alimenta- 
ciones  para  generar  la  corriente  de  cola. 
Cuando  un  amplificador  diferencial  es 
perfectamente  simetrico,  cada  corriente 
de  emisor  es  la  mitad  de  la  corriente  de 
cola.  Idealmente,  las  tensiones  en  las 
resistencias  de  emisor  son  iguales  a  la 
tension  de  alimentacion  negativa. 

SEC.  1  7.3  ANAlISIS  EN  ALTERNA 
DEL  AMPLIFICADOR 
DIFERENCIAL 

Puesto  que  la  corriente  de  cola  es 
idealmente  constante,  un  incremento  de 
la  corriente  de  emisor  de  uno  de  los 
transistores  produce  una  disminucion  en 
la  corriente  de  emisor  del  otro  transistor. 
Con  una  salida  diferencial,  la  ganancia 
de  tension  es  /?c/^c-  Con  una  salida 


asimetrica  (un  unico  terminal),  la 
ganancia  de  tension  es  la  mitad  como 
mucho. 

SEC.  17.4  CARACTERI'STICAS  DE 
ENTRADA  DE  UN 
AMPLIFICADOR 
OPERACIONAL 

Tres  importantes  caracteristicas  de 
entrada  del  amplificador  operacional  son 
la  corriente  de  polarizacion  de  entrada, 
la  corriente  de  offset  de  entrada  y 
tension  de  offset  de  entrada.  Las 
corrientes  de  polarizacion  y  de  offset 
producen  tensiones  de  error  de  entrada 
no  deseadas  al  circular  por  las  resis- 
tencias  de  base.  La  tension  de  offset  de 
entrada  es  un  error  de  entrada  equiva- 
lente  producldo  por  las  dlferencias  en  las 
resistenclas  /?cy  las  curvas  Vbe- 

SEC.  17.5  GANANCIAEN 
MODO  COMUN 

La  mayor  parte  de  las  sehales  estaticas, 
las  interferencias  y  otras  clases  de 
sehales  electromagneticas  son  sehales  en 
modo  comun.  El  ampllficador  diferencial 
rechaza  las  sehales  en  modo  comun.  El 
CMRR  es  la  ganancia  de  tension  dividida 
entre  la  ganancia  en  modo  comun. 
Cuanto  mayor  sea  el  CMRR,  mejor. 

SEC.  17.G  CIRCUITOS 

INTEGRADOS 

Los  Cl  monoliticos  son  circuitos  com- 
pletos  Integrados  en  un  mismo  chip, 
como  por  ejemplo  ampllficadores,  regu- 


ladores  de  tension  y  circuitos  de  compu- 
tadora.  Para  aplicaciones  de  alta  poten- 
cia,  pueden  emplearse  los  Cl  de  pelicula 
delgada,  de  pelicula  gruesa  y  los  Cl 
hibridos.  SSI  hace  referencia  a  menos 
de  12  componentes  por  chip,  MSI  espe- 
cifica  entre  12  y  100  componentes  por 
chip,  LSI  se  refiere  a  mas  de  100  compo- 
nentes,  VLSI  a  mas  de  1000  componentes 
y  ULSI  a  mas  de  1  millon  de  compo- 
nentes. 

SEC.  1  7.7  EL  ESPEJO  DE 
CORRIENTE 

El  espejo  de  corriente  se  utiliza  en  los  Cl 
porque  es  una  forma  adecuada  de  crear 
fuentes  de  corriente  y  cargas  activas.  Las 
ventajas  de  utilizar  espejos  de  corriente 
es  que  incrementan  la  ganancla  de 
tension  y  el  factor  de  rechazo  en  modo 
comun  (CMRR). 

SEC.  1  7.8  EL  AMPLIFICADOR 
DIFERENCIAL 
CARGADO 

Cuando  se  emplea  una  resistencia  de 
carga  con  un  amplificador  diferencial,  lo 
mejor  es  aplicar  el  teorema  de  Thevenln. 
Se  calcula  la  tension  alterna  de  sallda 
Vout  como  se  ha  expllcado  en  las  seccio- 
nes  anteriores.  Esta  tension  es  igual  a  la 
tension  de  Thevenin.  Utilice  una  resis- 
tencia  de  Thevenin  de  2/?c  con  una  sali- 
da  diferencial  y  /?c  con  una  sallda 
aslmetrica. 
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Definiciones 


'^'^cc 


(17.1)  Salida  diferencial: 

K)ut  =  ~  '^ci 

(17.12)  Corriente  de  polarizacion  de  entrada: 

,  _  /S1  +  /g2 

Mn(polarizaci6n) 


(17.13)  Corriente  de  offsetdt  entrada: 

/in(off)  =  /bi  ~  Ib2 


(17.15)  Tension  de  offset  de  entrada: 

.  ,  _  ^rror 

‘'in(off)  “  A 


(17.21)  Factor  de  rechazo  en  modo  comun: 
CMRR  = 


/^v(CM) 

(17.22)  CMRR  en  decibelios: 

CMRRdB  =  20  log  CMRR 


Derivaciones 
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(17.16)  Primera  tension  de  error: 


^err  (^61  ^62) /in(polarizaci6n) 

(17.17)  Segunda  tension  de  error: 


^2err  “ 


(/?ei  +  /?82) 


/in(off) 

2 


(17.18)  Tercera  tension  de  error: 

^3err  =  ^in(off) 

(17.19)  Tension  total  de  error  de  salida: 

^rror  =  ^ir(^err  +  ^2err  +  ^err) 

Cuestiones 


'^'^cc 


(17.20)  Ganancia  de  tension  en  modo  comun: 

4  - 

Ai,(cm)  ~  2Re 


1.  Los  Cl  monoliticos 

a.  son  formas  de  circuitos  discretos 

b.  se  montan  en  un  solo  chip 

c.  son  combinaciones  de  circuitos 
de  pelicula  delgada  y  de  pelicula 
gruesa 

d.  tambien  se  denominan  Cl 
hibridos 

2.  El  amplificador  operacional  puede 
amplifiear 

a.  solo  sehales  de  alterna 

b.  solo  sehales  de  continua 

c.  tanto  sehales  de  alterna  como  de 
continua 

d.  ni  sehales  de  alterna  ni  sehales 
de  continua 

3.  Los  componentes  estan  soldados 
juntos  en 

a.  los  circuitos  discretos 

b.  los  circuitos  integrados 

c.  la  tecnologia  SSI 

d.  los  Cl  monoliticos 

4.  La  corriente  de  eola  de  un  ampli- 
ficador  diferencial  es 

a.  la  mitad  de  la  corriente  de 
cualquiera  de  los  colectores 

b.  igual  a  cualquiera  de  las 
corrientes  de  colector 

c.  dos  veces  la  corriente  de 
cualquiera  de  los  colectores 

d.  igual  a  la  diferencia  de  las 
corrientes  de  base 

5.  La  tension  de  nodo  en  el  extremo 
superior  de  la  resisteneia  de  eola  es 
prbxima  a 

a.  la  tension  de  alimentacion  del 
colector 


b.  cero 

c.  la  tension  de  alimentacion  del 
emisor 

d.  la  corriente  de  cola  por  la 
resistencia  de  base 

6.  La  corriente  de  offset  de  entrada 
es  igual  a 

a.  la  diferencia  entre  las  dos 
corrientes  de  base 

b.  la  media  de  las  dos  corrientes  de 
base 

c.  la  corriente  de  colector  dividida 
entre  la  ganancia  de  corriente 

d.  la  diferencia  entre  las  dos 
tensiones  base-emisor 

7.  La  eorriente  de  eola  es  igual  a 

a.  la  diferencia  entre  las  dos 
corrientes  de  emisor 

b.  la  suma  de  las  dos  corrientes  de 
emisor 

c.  la  corriente  de  colector  dividida 
entre  la  ganancia  de  corriente 

d.  la  tension  de  colector  dividida 
entre  la  resistencia  de  colector 

8.  La  ganancia  de  tension  de  un 
amplifieador  difereneial  eon  una 
salida  difereneial  sin  earga  es  igual 
a  Rc  dividida  entre 

a.  Te 

b.  r'/2 

c.  2r/ 

d.  Re 

9.  La  impedancia  de  entrada  de  un 
amplifieador  difereneial  es  igual  a 
Te  por 

a.  0 


b.  Rc 

c.  Re 

d.  2/3 

10.  Una  senal  de  continua  tiene  una 
frecueneia  de 

a.  0  Hz 

b.  60  Hz 

c.  0  hasta  mas  de  1  MHz 

d.  1  MHz 

11.  Si  los  dos  terminales  de  entrada  de 
un  amplifieador  difereneial  estan 
puestos  a  tierra, 

a.  las  corrientes  de  base  son  iguales 

b.  las  corrientes  de  colector  son 
iguales 

c.  normalmente  aparece  una 
tension  de  error  de  salida 

d.  la  tension  alterna  de  salida  es 
cero 

12.  Una  posible  causa  de  la  tensibn  de 
error  de  salida  es 

a.  la  corriente  de  polarizacion  de 
entrada 

b.  la  diferencia  entre  las  resistencias 
de  colector 

c.  la  corriente  de  cola 

d.  la  ganancia  de  tension  en  modo 
comun 

13.  Una  senal  en  modo  eomun  se 
aplica  a 

a.  la  entrada  no  inversora 

b.  la  entrada  inversora 

c.  ambas  entradas 

d.  el  extremo  superior  de  la 
resistencia  de  cola 
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14.  La  ganancia  de  tension  en  modo 
eomun  es 

a.  menor  que  la  ganancia  de  tension 

b.  igual  a  la  ganancla  de  tenslon 

c.  mayor  que  la  ganancla  de  tension 

d.  Ninguna  de  las  anterlores 

15.  La  etapa  de  entrada  de  un  ampli- 
ficador  operacional  normalmente 
es 

a.  un  amplificador  diferencial 

b.  un  amplificador  push-pull  de 
clase  B 

c.  un  amplificador  en  emisor  comun 

d.  un  amplificador  con  resistencia 
de  emisor  sin  desacoplar 

16.  La  cola  de  un  amplificador  dife- 
reneial  se  eomporta  eomo 

a.  una  bateria 

b.  una  fuente  de  corriente 

c.  un  transistor 

d.  un  diodo 

17.  La  ganancia  de  tension  en  modo 
eomun  de  un  amplifieador  diferen- 
eial  es  igual  a  Rcdividida  entre 

a.  /"e 

b.  r'/2 

c.  2r/ 


d.  2Re 

18.  Cuando  en  un  amplifieador  dife- 
rencial  las  dos  bases  estan  puestas 
a  tierra,  la  tension  en  eada  diodo 
de  emisor  es 

a.  cero 

b.  0,7  V 

c.  igual 

d.  un  nlvel  alto 

1 9.  El  faetor  de  reehazo  en  modo 
eomun  (CMRR)  es 

a.  muy  bajo 

b.  a  menudo  se  expresa  en 
decibellos 

c.  Igual  a  la  ganancia  de  tension 

d.  igual  a  la  ganancia  de  tension  en 
modo  comun 

20.  La  etapa  de  entrada  tipiea  de  un 
amplifieador  operaeional  tiene 

a.  entrada  y  salida  asimetricas 

b.  entrada  asimetrica  y  salida 
diferencial 

c.  entrada  diferencial  y  salida 
asimetrica 

d.  entrada  y  salida  diferenciales 


21.  Normalmente,  la  eorriente  de  off- 
sef  de  entrada 

a.  es  menor  que  la  corriente  de 
polarizacion  de  entrada 

b.  es  igual  a  cero 

c.  es  menor  que  la  tension  de  offset 
de  entrada 

d.  no  es  importante  cuando  se  utili- 
za  una  resistencia  de  base 

22.  Con  ambas  bases  puestas  a  tierra, 
el  unico  offset  que  produee  un 
error  es 

a.  la  corriente  de  offsetde  entrada 

b.  la  corriente  de  polarizacion  de 
entrada 

c.  la  tension  de  offsef  de  entrada 

d.  ;8 

23.  La  ganancia  de  tension  de  un 
amplifieador  difereneial  eargado  es 

a.  mayor  que  la  ganancla  de 
tension  sin  carga 

b.  igual  a  -7 

c.  menor  que  la  ganancia  de  tension 
sin  carga 

d.  imposible  de  determinar 


Problemas 

• - 


SEC.  17.2  ANALISIS  EN  CONTINUA  DE  UN 
AMPLIFICADOR  DIFERENCIAL 

1 7.1  zCuales  son  las  corrientes  y  tensiones  ideales  en  el  circuito 
de  la  Figura  17.33? 


Figura  17.33 

+15  V 


17.2  Repita  el  Problema  17.1  utilizando  la  segunda  aproxi- 
macion. 

1 7.3  zCuales  son  las  corrientes  y  tensiones  ideales  en  el  circuito 
de  la  Figura  17.34? 

17.4  Repita  el  Problema  17.3  utilizando  la  segunda  aproxi- 
macion. 


Figura  17.34 


+12  V 


-15  V 


-12  V 
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SEC.  1  7.3  ANALISIS  EN  ALTERNA  DE  UN 
AMPLIFICADOR  DIFERENCIAL 

1 7.5  En  la  Figura  1 7.35,  icual  es  la  tension  alterna  de  sallda?  Sl 
/3  =  275,  icual  es  la  impedancla  de  entrada  del 
ampllficador  diferencial?  Utilice  la  aproximacion  ideal  para 
obtener  la  corriente  de  cola. 

17.6  Repita  el  Problema  17.5  utillzando  la  segunda  aproxi- 
macion. 

17.7  Repita  el  Problema  17.5  poniendo  a  tierra  la  entrada  no 
inversora  y  utilizando  una  entrada  =  1  mV. 

SEC.  1  7.4  CARACTERl'STICAS  DE  ENTRADA  DEL 
AMPLIFICADOR  OPERACIONAL 

17.8  El  amplificador  diferencial  de  la  Figura  17.36  tiene  los 
siguientes  valores:  4^  =  360,  /in(poiarizaci6n)  =  600  nA, 
/in(off)  =  100  nA  y  Vin(off)  =  1  mV.  zCual  es  la  tension  de 


Figura  17.35 


+  15  V 


error  de  salida?  Si  se  utilizauna  resistencia  de  base 
adaptada,  zcual  sera  la  tension  de  error  de  salida? 

17.9  El  amplificador  diferencial  de  la  Figura  17.36  tiene  Av  = 
250,  /in(polarizaci6n)  =  1  Ar.A,  /in(off)  =  200  nA  y  Irin(off)  = 
5  mV.  zCual  es  la  tension  de  error  de  salida?  Si  se  utiliza 
una  resistencia  de  base  adaptada,  zcual  sera  la  tension  de 
error  de  salida? 

SEC.  17.5  GANANCIA  EN  MODO  COMUN 

17.10  zCual  es  la  ganancia  de  tension  en  modo  comun  del 
circuito  de  la  Flgura  17.37?  Si  en  ambas  bases  hay  una 
tension  en  modo  comun  de  20  ynV,  zcual  sera  la  tension  de 
salida  en  modo  comun? 

17.11  En  el  circuito  de  la  Figura  17.37,  Vi„  =  2  mV  y  Vin(cM)  = 
5  mV.  ?Cual  es  la  tension  alterna  de  salida? 

17.12  Un  741C  es  un  amplificador  operacional  con  Aj,  =  100.000 
y  un  factor  CMRR  mlnimo  de  70  dB.  iCual  es  la  ganancia 
de  tension  en  modo  comun?  Si  se  dispone  de  una  sehal 
deseada  y  de  una  sehal  en  modo  comun  de  5  yu,V  cada  una, 
zcual  sera  la  tension  de  salida? 

17.13  Si  las  tensiones  de  alimentacion  se  reducen  a  -F10V  y 
—  10V,  zcual  es  el  factor  de  rechazo  en  modo  comun  en 
el  circulto  de  la  Figura  17.37?  Exprese  la  respuesta  en 
decibelios. 

17.14  Fa  hoja  de  caracteristicas  de  un  amplificador  operacional 
especifica  /\i,=  150.000  y  CMRR  =  85dB.  zCual  es  la 
ganancia  de  tension  en  modo  comun? 

SEC.  17.8  EL  AMPLIFICADOR  DIFERENCIAL 
CARGADO 

17.15  Se  conecta  una  resistencia  de  carga  de  27  kO  en  la  salida 
diferencial  del  circuito  de  la  Figura  17.36.  iCual  es  la 
tension  en  la  carga? 

1 7.1 6  zCual  es  la  corriente  por  la  carga  en  el  circuito  de  la  Figura 
1 7.36  si  se  conecta  un  amperimetro  en  la  salida? 


Figura  17.36 

+  12  V 


Figura  17.37 

+15  V 
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Deteccion  de  aven'as 


1 7.1 7  Se  monta  el  amplificador  diferencial  de  la  Figura  1 7.35  sin 
poner  a  tierra  la  entrada  inversora.  iCual  sera  la  tensidn  de 
salida?  Basandose  en  su  respuesta  anterior,  (ique  necesita 
cualquier  amplificador  diferencial  o  amplificador  operacio- 
nal  para  funcionar  apropiadamente? 

17.18  En  la  Figura  1 7.34,  errdneamente  se  emplea  una  resistencia 
de  20  kfi  en  lugar  de  la  resistencia  de  200  kfl  superior.  ik 
que  sera  igual  la  tension  de  salida? 


17.19  En  la  Figura  17.34,  \/out  es  practicamente  cero.  La  corriente 
de  polarizacion  de  entrada  es  igual  a  80  nA.  iCual  de  los 
siguientes  es  el  problema  que  da  lugar  a  este  compor- 
tamiento? 

a.  La  resistencia  de  200  kfl  superior  esta  cortocircuitada. 

b.  La  resistencia  de  200  kll  inferior  esta  en  abierto. 

c.  La  base  de  la  izquierda  esta  en  circuito  abierto. 

d.  Ambas  entradas  estan  cortocircuitadas. 


Pensamiento  entieo 


17.20  En  el  circuito  de  la  Figura  17.34,  los  transistores  son 
identicos  con  /3cic  =  200.  /Cual  es  la  tension  de  salida? 

1 7.21  zCuales  son  las  tensiones  de  base  en  el  circulto  de  la  Figura 
17.34si  cada  transistor  tiene  una  /3cic  =  300? 

17.22  En  el  circuito  de  la  Figura  17.38,  los  transistores  Q3  y  Q5 
estan  conectados  para  comportarse  como  dlodos  de 
compensacion  para  Q4  y  Ck.  zCual  es  la  corriente  de  cola? 
zY  la  corriente  que  circula  por  la  carga  activa? 

17.23  La  resistencia  de  15  kfi  del  circuito  de  la  Figura  17.38  se 
cambia  para  obtener  una  corriente  de  cola  de  1 5  /j,A.  iCual 
sera  el  nuevo  valor  de  la  resistencia? 

1 7.24  A  temperatura  ambiente,  la  tension  de  salida  del  circuito 
de  la  Figura  17.34  tiene  un  valor  de  6,0  V.  Cuando  la 
temperatura  aumenta,  la  tension  Vgf  de  cada  uno  de  los 
diodos  de  emisor  disminuye.  Si  la  tension  Vbe  de  la 
izquierda  disminuye  2  mV  por  grado  y  la  tension  l/gf  de  la 
derecha  disminuye  2,1  mV  por  grado,  zcual  sera  la 
tension  de  salida  a  75°C? 


17.25  La  resistencla  de  continua  de  cada  una  de  las  fuentes  de 
sehal  del  circuito  de  la  Figura  17.39o  es  cero.  iCual  es  el 
valor  de  r'f.  en  cada  uno  de  los  transistores?  Si  la  tension 
alterna  de  salida  se  toma  entre  los  colectores,  zcual  sera  la 
ganancla  de  tension? 

17.26  Si  los  transistores  son  identicos  en  el  circuito  de  la  Figura 
17.396,  /cual  sera  la  corriente  de  cola?  ?¥  la  tension  entre 
el  colector  de  la  Izqulerda  y  tierra? zY  entre  el  colector  de  la 
derecha  y  tierra? 


Figura  17.38 


O  -15  V 
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Analisis  de  arriba-abajo 


17.27  En  la  Figura  17.40,  predecir  la  respuesta  de  cada  una  de  las 
variables  dependientes  en  las  filas  etiquetadas  con  /gi  e  Ig^- 

17.28  En  la  Figura  17.40,  predecir  la  respuesta  de  cada  una  de  las 
variables  dependientes  en  las  filas  etiquetadas  con  /?f  y  /?c. 

Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


1.  Dibuje  las  seis  configuraciones  de  un  amplificador  diferencial 
e  Identiflque  las  entradas  y  las  salidas  como  no  inversora, 
inversora,  asimetrica  o  diferencial. 

2.  Dibuje  un  amplificador  diferencial  con  entrada  diferenclal  y 
salida  asimetrica.  Expliqueme  como  se  calcula  la  corriente  de 
cola,  las  corrientes  de  emisor  y  las  tensiones  de  colector . 

3.  Dibuje  un  amplificador  diferencial  que  tenga  una  ganancia  de 
tension  de  Rdte.  Ahora,  dibuje  cualquier  otro  amplificador 
diferencial  que  tenga  una  ganancia  de  tension  igual  a  /?c/2re. 

4.  (/Que  es  una  sehal  en  modo  comun?  cQue  ventaja  tiene  un 
amplificador  diferencial  cuando  existe  una  sehal  de  este  tipo 
en  la  entrada? 

5.  Un  amplificador  diferencial  tiene  conectado  un  amperimetro 
en  su  salida  diferencial  iComo  calcularia  la  corriente  que 
circula  por  el  amperimetro? 

6.  Suponga  que  tiene  un  amplificador  diferencial  con  una 
resistencia  de  cola.  Ha  determinado  que  el  CMRR  del  circuito 
no  es  aceptable.  ?Que  haria  para  mejorar  el  factor  CMRR? 


17.29  En  la  Figura  17.40,  predecir  la  respuesta  de  cada  una  de  las 
variables  dependientes  en  la  fila  etiquetada  con  Vcc- 


7.  Explique  el  concepto  de  espejo  de  corriente  y  digame  por  que 
se  utiliza. 

8.  El  valor  del  CMRR,  ?debe  ser  un  numero  grande  o  pequeho? 
iPor  que? 

9.  En  un  amplificador  diferencial,  ambos  emisores  estan  conec- 
tados  entre  si  y  reciben  corriente  de  una  resistencia  comun.  Si 
reemplazara  esta  resistencia  comun  por  cualquier  tipo  de 
componente,  ique  utilizaria  para  mejorar  el  funcionamiento? 

10.  zPor  que  un  amplificador  diferencial  tiene  una  impedancia  de 
entrada  mas  alta  que  un  amplificador  en  emisor  comun? 

11.  zQue  simula  un  espejo  de  corriente,  es  decir,  como  se  utiliza? 

12.  zCuales  son  las  ventajas  de  utilizar  circuitos  espejo  de 
corriente? 

13.  zComo  probaria  un  amplificador  operacional  741  con  un 
ohmetro? 


Respuestas  al  autotest 


1. 

b 

17. 

d 

2. 

c 

18. 

c 

3. 

a 

19. 

b 

4. 

c 

20. 

c 

5. 

b 

21. 

a 

6. 

a 

22. 

c 

7. 

b 

23. 

c 

8. 

a 

9. 

d 

10. 

a 

11. 

c 

12. 

b 

13. 

c 

14. 

a 

15. 

a 

16. 

b 
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Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


17.1 

It=  2  mA;  /f  =  1 ,5  mA;  Vc  =  7,5  V;  1/f  =  0  V 

17.9 

1/error  =  638  mV 

17.2 

!t=  2,86  mA;  /f  =  1,42  mA; 

Vc  =  7,85  V;  1/f  =  -0,7  V 

17.10 

^v(CM)  =  0,25;  1/out  =  0,25  V 

17.11 

kouti  =  200  mV;  Vouti  =  0,5  mV; 

17.3 

It=  3,77  mA;  /f  =  1,88  mA; 

1/f  =  6,35  V 

Vout  =  200  mV  +  0,5  mV 

17.12 

-^WCM)  =  3,16;  l/outi  =  0,1  V; 

17.4 

/f  =  1 ,5  mA;  r,;  =  1 ,67  fl;  =  300; 

^)ut  300  mV,  Zjn(base)  10  kH 

Vout2  =  3,16mV 

17.13 

Vl=  1,2  V 

17.7 

/f  =  30  fiA-,  =  1 ,67  kH;  =  300; 

Vout  =  2,1  V;  Zin  =  1  Mn 

17.14 

II  =  0,4  mA 

Amplificadores 

operacionales 


•  Aunque  hay  disponibles  algunos  amplificadores  operacionales  de  alta 
potencia,  la  mayoria  son  dispositivos  de  baja  potencia  que  pueden 
disipar  una  potencia  menor  que  un  vatio.  Algunos  amplificadores 
operacionales  estan  optimizados  con  respecto  al  ancho  de  banda, 
otros  para  obtener  bajos  offsets  de  entrada,  otros  para  bajo  ruido,  etc. 
Por  ello,  la  variedad  de  amplificadores  operacionales  comercialmente 
disponibles  es  tan  grande.  Puede  encontrar  un  amplificador 
operacional  practicamente  para  cualquier  aplicacion  analogica. 

Los  amplificadores  operacionales  son  parte  de  los  componentes 
basicos  activos  en  los  sistemas  analogicos.  Por  ejemplo,  conectando 
dos  resistencias  externas,  podemos  ajustar  la  ganancia  de  tension  y  el 
ancho  de  banda  de  un  amplificador  operacional  para  cumplir 
determinados  requisitos.  Ademas,  con  otros  componentes  externos, 
podemos  construir  convertidores  de  forma  de  onda,  osciladores,  filtros 
activos  y  otros  circuitos  interesantes. 
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Objetivos 


•  - 


Contenido  del  eapitulo 

18.1  Introduccion  a  los 
amplificadores  operacionales 

1 8.2  El  amplificador  operacional  741 

18.3  El  amplificador  inversor 

18.4  El  amplificador  no  inversor 

18.5  Dos  aplicaciones  del 
amplificador  operacional 

18.6  Circuitos  integrados  lineales 

18.7  Amplificadores  operacionales 
como  dispositivos  de  montaje 
superficial 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberd  ser 

capaz  de: 

m  Enumerar  las  caracteristicas  del 
amplificador  operacional  ideal  y  de 
los  amplificadores  operacionales  741. 

■  Definir  el  slew  rate  y  utilizarlo  para 
hallar  el  ancho  de  banda  de  potencia 
de  un  amplificador  operacional. 

■  Analizar  el  amplificador  operacional 
inversor. 

■  Analizar  el  amplificador  operacional 
no  inversor. 

■  Explicar  como  funcionan  los 
amplificadores  sumadores  y  los 
seguidores  de  emisor. 

■  Citar  otros  circuitos  integrados 
lineales  y  explicar  como  se  aplican. 


Vocabulario 


amplificador  operacional  BIEET 
amplificador  inversor 
amplificador  no  inversor 
amplificador  sumador 
ancho  de  banda  de  potencia 
ancho  de  banda  en  lazo  abierto 
autoelevacion 
circuito  de  anulacion 
condensador  de  compensacion 

corriente  de  cortocircuito  de 
salida 


cortocircuito  virtual 
escalon  de  tension 

factor  de  rechazo  de  la  fuente 
de  alimentacion  (PSRR) 

fuente  de  tension  controlada 
por  tension  (VCVS) 

ganancia  de  tension  en  lazo 
abierto 

ganancia  de  tension  en  lazo 
cerrado 

GBW  [gain-bandwidth  product) 
mezclador 


producto  ganancia-ancho  de 
banda  (GBW) 

PSRR  (power  supply  rejection 
ratio) 

respuesta  de  primer  orden 
seguidor  de  tension 
slew  rate 

tension  de  error  de  salida 
tierra  virtual 

VCVS  (voltage-controlled 
voltage  source) 
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18.1  Introduccion  a  los  amplificadores  operacionales 

La  Figura  18.1  muestra  el  diagrama  de  bloques  de  un  amplifieador  operaeional.  La  etapa  de  entrada  es  un  amplifi- 
eador  difereneial,  seguida  de  mas  etapas  de  gananeia  y  de  un  seguidor  de  emisor  push-pull  de  elase  B.  Dado  que 
la  primera  etapa  es  un  amplifieador  difereneial,  determina  las  caraeteristieas  de  entrada  del  amplificador  operacio- 
nal.  En  la  mayoria  de  los  amplificadores  operacionales,  la  salida  es  asimetrica,  como  se  muestra.  Aplicando  ali- 
mentaciones  positiva  y  negativa,  la  salida  asimetrica  esta  disenada  para  tener  una  valor  de  reposo  igual  a  ceroAsi, 
una  tension  de  entrada  cero,  idealmente,  generara  una  tension  de  salida  cero. 

No  todos  los  amplificadores  operacionales  estan  disenados  como  se  ve  en  la  Figura  18.1.  Por  ejemplo,  algunos 
no  utilizan  una  salida  push-pull  de  clase  B,  y  otros  puede  utilizar  una  salida  diferencial.  Ademas,  los  amplificado- 
res  operacionales  no  son  tan  simples  como  se  sugiere  en  la  Figura  18.1.  E1  diseno  intemo  de  un  amplificador  ope- 
racional  monolitico  es  muy  complejo,  utiliza  docenas  de  transistores  como  espejos  de  corriente,  car  gas  activas  y 
otras  innovaciones  que  no  son  posibles  en  los  disenos  discretos.  Para  satisfacer  nuestras  necesidades,  diremos  que 
el  diagrama  de  bloques  de  la  Figura  18.1  refleja  dos  importantes  caracteristicas  que  se  aplican  a  los  amplificado- 
res  operacionales  tipicos:  la  entrada  diferencial  y  la  salida  asimetrica  (un  unico  terminal). 

La  Figura  18.2«  muestra  el  simbolo  esquematico  de  un  amplificador  operacional  con  entradas  no  inversora  e 
inversora  y  una  salida  asimetrica.  Idealmente,  este  simbolo  indica  que  el  amplificador  tiene  una  ganancia  de  ten- 
sion  infinita,  una  impedancia  de  entrada  infinita  y  una  impedancia  de  salida  de  cero.  E1  amplificador  operacional 

Figura  18.1  Diagrama  de  bloques  de  un  amplificador  operacional. 


AMPLIFICADOR  OPERACIONAL 


Figura  1 8.2  (o)  Simbolo  esquematico  del  amplificador  operacional.  (b)  Circuito  equivalente  de  un  amplificador  operacional. 


{b) 
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Tabla  18.1  Caracteristicas  tipicas  del  amplficador  operacional 


Magnitud 

Si'mbolo 

Ideal 

LM741C 

LF1  57A 

Ganancia  de  tension  en  bucle  abierto 

'^VOL 

Infinito 

100,000 

200,000 

Frecuencia  de  ganancia  unidad 

^nidad 

Infinito 

1  MHz 

20  MHz 

Resistencia  de  entrada 

R\n 

Infinito 

2  MD 

10^2 

Resistencia  de  salida 

Rout 

Cero 

75  n 

100  a 

Corriente  de  polarizacion  de  entrada 

/in(polarizaci6n) 

Cero 

80  nA 

30  pA 

Corriente  de  offsetde  entrada 

/in(off) 

Cero 

20  nA 

3  pA 

Tension  de  offset  de  entrada 

^n(off) 

Cero 

2  mV 

1  mV 

Factor  de  rechazo  en  modo  comun 

CMRR 

Infinito 

90  dB 

100  dB 

ideal  representa  un  amplificador  de  tension  perfecto  y  a  menudo  se  hace  referencia  a  el  como  VCVS  (yoltage- 
controlled  voltage  source,  fuente  de  tensidn  controlada por  tensidn  ).  Podemos  visualizar  un  VCVS  como  se 
muestra  en  la  Figura  18. 2h,  donde  f?in  es  infinita  y  Rout  es  cero. 

La  Tabla  18.1  resume  las  caracteristicas  de  un  amplificador  operacional  ideal.  E1  amplificador  operacional 
ideal  tiene  una  ganancia  de  tension  infinita,  una  frecuencia  de  ganancia  unidad  infinita,  una  impedancia  de  entrada 
infinita  y  un  factor  CMRR  infinito.  Tambien  presenta  una  resistencia  de  sabda  igual  a  cero  y  valores  de  offset  de 
cero.  Esto  es  lo  que  constmirian  los  fabricantes  si  pudieran,  pero  lo  que  realmente  pueden  fabricar  son  aproxima- 
ciones  a  estos  valores  ideales. 

Por  ejemplo,  el  LM741C  de  la  Tabla  18.1  es  un  amplificador  operacional  estandar  ,  un  clasico  que  ha  estado 
disponible  desde  la  decada  de  1960.  Sus  caracteristicas  son  los  minimos  de  lo  que  puede  esperarse  de  un  amplifi- 
cador  operacional  monolitico.  E1  LM741C  tiene  una  ganancia  de  tension  de  100.000,  una  frecuencia  de  ganancia 
unidad  de  1  MHz,  una  impedancia  de  entrada  de  2  MH,  etc.  Puesto  que  la  ganancia  de  tension  es  tan  alta,  los  off- 
sets  de  entrada  pueden  saturar  facilmente  al  amplificador  operacional.  Por  tanto,  los  circuitos  practicos  necesitan 
componentes  extemos  entre  la  entrada  y  la  salida  de  un  amplificador  operacional  para  estabibzar  la  ganancia  de 
tension.  Por  ejemplo,  en  muchas  aplicaciones  se  utiliza  la  realimen- 
tacion  negativa  para  ajustar  la  ganancia  total  de  tension  a  un  valor 
mucho  mas  pequeno  a  cambio  de  conseguir  un  funcionamiento  li- 
neal  estable. 

Cuando  no  se  utiliza  un  camino  (o  lazo)  de  realimentacion,  la 
ganancia  de  tension  es  maxima  y  se  conoce  comoganancia  de  ten- 
sion  en  lazo  abierto  y  se  designa  por  Ayoi.  En  la  Tabla  18.1,  ob- 
serve  que  el  valor  deAyoi  para  el  LM741C  es  100.000.  Aunque  no 
es  infinita,  esta  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  es  muy  alta.  Por 
ejemplo,  una  entrada  tan  pequena  como  10  /rV  produce  una  sabda 
de  1  V.  Dado  que  la  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  es  tan  alta, 
podemos  utibzar  una  reabmentacion  negativa  importante  para  me- 
jorar  el  rendimiento  global  del  circuito. 

E1  741C  tiene  una  frecuencia  de  ganancia  unidad  de  1  MHz. 

Esto  significa  que  podemos  tener  una  ganancia  de  tension  utilizable 
casi  tan  grande  como  1  MHz.  E1  741C  tiene  una  resistencia  de  en- 
trada  de  2  MH,  una  resistencia  de  salida  de  75  H,  una  corriente  de 
polarizacion  de  entrada  de  80  nA,  una  corriente  de  offset  de  entrada 
de  20  tiA,  una  tension  de  offset  de  entrada  de  2  mV  y  un  CMRR  de 
90  dB. 

Si  se  necesita  una  resistencia  de  entrada  muy  grande,  un  disena- 
dor  puede  emplear  un  amplilicador  operacional  BIFET.  Este  tipo 
de  ampbficador  operacional  incorpora  transistores  JFET  y  bipolares 
en  el  mismo  chip.  Los  JFET  se  emplean  en  la  etapa  de  entrada  para 


INFORMACION  UTIL 

Actualmente,  la  mayorla  de  los 
amplificadores  operacionales  de  pro- 
posito  general  modernos  se  fabrican 
con  tecnologia  BIFET,  porque  propor- 
ciona  un  rendimiento  superior  al  de 
los  amplificadores  operacionales 
bipolares.  Los  amplificadores  opera- 
cionales  BIFET,  al  ser  mas  modernos, 
generalmente  presentan  caracteris- 
ticas  de  rendimiento  mucho  mejores, 
entre  las  que  incluyen  un  mayor 
ancho  de  banda,  un  s/eiv  rate  mas 
alto,  una  mayor  salida  de  potencia, 
impedancias  de  entrada  mas  altas  y 
corrientes  de  polarizacion  menores. 
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conseguir  corrientes  de  polarizacion  y  de  offset  de  entrada  mas  pequenas;  los  transistores  bipolares  se  utilizan  en 
las  ultimas  etapas  para  proporcionar  mas  ganancia  de  tension. 

E1  LF157Aes  un  ejemplo  de  amplificador  operacional  BIFET  Como  se  especifica  en  laTabla  18.1,  la  corriente 
de  polarizacion  de  entrada  es  solo  de  30  pA  y  la  resistencia  de  entrada  es  igual  a  10  H.  E1  LF157A  tiene  una 
ganancia  de  tension  de  200.000  y  una  frecuencia  de  ganancia  unidad  de  20  MHz.  Con  este  dispositivo,  podemos 
tener  ganancia  de  tension  hasta  20  MHz. 


18.2  El  amplificador  operacional  741 

En  1965,  Fairchild  Semiconductor  presento  el/j.A709,  el  primer  amplificador  operacional  monolitico  mas  amplia- 
mente  utilizado.  Aunque  tuvo  exito,  este  amplificador  operacional  de  primera  generacion  tenia  muchas  desventa- 
jas,  lo  que  llevo  a  desarrollar  un  amplificador  operacional  mejorado  conocido  como  /rA741.  A1  ser  barato  y  facil 
de  utilizar,  el  /rA741  constituyo  un  enorme  exito.  Distintos  fabricantes  han  proporcionado  otros  disenos  del  741. 
Por  ejemplo,  Motorola  fabrica  el  MC1741,  National  Semiconductor  fabrica  el  LM741  y  Texas  Instruments  pro- 
porciona  el  SN72741.  Todos  estos  amplificadores  operacionales  monoliticos  son  equivalentes  al  /rA741,  ya  que 
proporcionan  las  mismas  caracteristicas  en  sus  hojas  de  caracteristicas.  Por  comodidad,  la  mayoria  de  la  gente 
prescinde  de  los  prefijos  y  habla  de  este  amplificador  operacional  tan  extendido  como  del  741. 

Un  estandar  de  la  industria 

E1  741  se  ha  convertido  en  un  estandar  de  la  industria.  Como  regla,  trate  de  utilizarlo  como  primera  opcion  en  sus 
disenos.  En  los  casos  que  no  se  puedan  cumplir  las  especificaciones  del  diseno  con  un  741,  tendra  que  buscar  un 
amplificador  operacional  mejor.  Puesto  que  se  trata  de  un  estanda^  utilizaremos  el  741  como  dispositivo  basico  en 
muestras  explicaciones.  Una  vez  que  comprenda  el  funcionamiento  del  741,  podra  pasar  al  estudio  de  otros  am- 
plificadores  operacionales. 

Ademas,  el  741  tiene  varias  versiones  diferentes  cuyos  codigos  son  741, 741A,  741C,  741E  y  741N,  los  cuales 
se  diferencian  en  su  ganancia  de  tension,  rango  de  temperatura,  nivel  de  ruido  y  otras  caracteristicas.  E1  741C  (la 
Chace  referencia  al  tipo  “comercial”)  es  el  mas  barato  y  el  mas  ampliamente  utilizado.Tiene  una  ganancia  de  ten- 
sion  en  lazo  abierto  de  100.000,  una  impedancia  de  entrada  de  2  MH  y  una  impedancia  de  salida  de  75  O.  La  Fi- 
gura  18.3  muestra  tres  tipos  de  encapsulado  y  sus  respectivos  pines  de  salida. 


Figura  1 8.3  Tipos  de  encapsulado  del  741  y  plnes  de  salida.  (o)  DIP.  (6)  Flatpak  ceramico.  (c)  Encapsulado  can  metalico. 
Encapsulado  DIP  o  S.O. 


OFFSETNULL- 

1  8 

INVERTING  INPUT  - 

2  7 

NON-INVERTING 

INPUT 

o  D 

V'  - 

4  5 

NC  [ 

+OFFSET  NULL  [ 
-INPUT  [ 
+INPUT  [ 


Flatpak  ceramico 


]  NC 
]  NC 


]  OUTPUT 
]  -OFFSET  NULL 


(a) 


(b) 


Encapsulado  de  metal 
NC 
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Figura  18.4  Esquematico  simplificado  del  741. 


Amplificador  diferencial  de  entrada 

La  Figura  18.4  es  un  esquematico  simplificado  del  741.  Este  circuito  es  equivalente  al  741  y  muchos  otros  ampli- 
ficadores  operacionales  de  generaciones  posteriores.  No  es  necesario  que  comprenda  cada  detalle  del  diseno  del 
circuito,  basta  con  que  se  haga  una  idea  general  de  como  funciona.  Teniendo  esto  en  cuenta,  vamos  a  exponer  la 
idea  fundamental  en  la  que  se  basa  un  741. 

La  etapa  de  entrada  es  un  amplificador  diferencial  (gi  y  Qq).  En  el  741,  gi4  es  una  fuente  de  corriente  que  re- 
emplaza  a  la  resistencia  de  cola.  La  resistenciaT?^,  613  y  614  forman  un  espejo  de  corriente  que  produce  la  corriente 
de  cola  para  Q\  y  Q^.  En  lugar  de  utilizar  una  resistencia  normal  como  resistencia  de  colector  del  amplificador 
diferencial,  el  741  utiliza  una  resistencia  de  car  ga  activa.  Esta  carga  activa,  Qa,,  se  comporta  como  una  fuente  de 
corriente  con  una  impedancia  extremadamente  alta.  Por  esto,  la  ganancia  de  tension  del  amplificador  diferencial  es 
mucho  mas  alta  que  cuando  se  emplea  una  resistencia  de  carga  pasiva. 

La  senal  amplificada  del  amplificador  diferencial  excita  la  base  de  Q^,  un  seguidor  de  emisor.  Esta  etapa  defme 
el  nivel  de  impedancia  para  evitar  cagar  al  amplificador  diferencial.  La  senal  de  salida  deQs  se  aplica  a  Q(,.  Los  dio- 
dos  Qj  y  Q^  forman  parte  del  circuito  de  polarizacion  de  la  etapa  final.  gn  es  una  resistencia  de  carga  activa  para 
Q(,.  Por  tanto,  Q(y  Q\\  constituyen  una  etapa  excitadora  en  emisor  comun  con  una  ganancia  de  tension  muy  alta. 

Etapa  final 

La  senal  de  salida  amplificada  de  la  etapa  excitadora  en  emisor  comun  ©g)  se  aplica  a  la  etapa  final,  que  es  un  se- 
guidor  de  emisor  push-pull  de  clase  B  (gg  y  Q\o).  Puesto  que  se  emplea  una  alimentacion  partida  (las  tensiones 
Vcc  positiva  y  Vee  negativa  son  iguales),  el  punto  de  reposo  de  salida  es  idealmente  igual  a  0  V  cuando  la  tension 
de  entrada  es  cero.  Cualquier  desviacion  de  0  V  sera  una  tension  de  error  de  salida. 

Cuando  vi  es  mayor  que  v^,  la  tension  de  entrada  vin  produce  una  tension  de  salida  positiva  Vout-  Cuando  v^  es 
mayor  que  vi,  la  tension  de  entrada  vin  produce  una  tension  de  salida  negativa  Vout-  Idealmente,  Vout  puede  ser  tan 
positiva  como  +  Vcc  Y  tan  negativa  como  —  Vee,  antes  de  que  se  produzca  un  recorte.  La  excursion  de  la  senal  de 
salida  difiere  en  menos  de  1  o  2  V  respecto  de  cada  una  de  las  tensiones  de  alimentacion,  y  esta  diferencias  se  debe 
a  las  caidas  de  tension  intemas  del  741. 


628 


Capitulo  18 


Carga  activa 

En  la  Figura  18.4,  tenemos  dos  ejemplos  de  carga  activa  (utilizando  transisto- 
res  en  lugar  de  resisteneias  para  las  eaigas)  que  se  han  visto  en  el  Capitulo  17. 
En  primer  lugar,  esta  la  earga  aetiva  Q4  en  el  amplifieador  diferencial  de  la  en- 
trada.  En  segundo  lugar,  esta  la  caiga  activa  Q\\  en  la  etapa  excitadora  en  emi- 
sor  comun.  Puesto  que  las  fuentes  de  corriente  tienen  impedancias  de  salida 
altas,  las  cargas  activas  producen  una  ganancia  de  tension  mas  grande  que  la 
que  es  posible  conseguir  con  resistencias.  Estas  car  gas  activas  producen  una 
ganancia  de  tension  tipica  de  100.000  para  el  741C.  La  car  ga  activa  es  muy 
popular  en  los  circuitos  integrados  porque  es  mas  facil  y  mas  barato  fabricar 
transistores  en  un  chip  que  fabricar  resistencias. 

Compensacion  de  frecuencia 

En  la  Figura  18.4,  es  un  condensador  de  compensacion.  Debido  al  efecto 
Miller  (estudiado  en  el  Capitulo  16),  este  pequeno  condensador  (tipicamente 
de  30  pF)  se  multiplica  por  la  ganancia  de  tension  de  Qs  y  Qe  para  proporcio 
nar  una  capacidad  equivalente  mucho  mas  grande  de  valor: 

f^in(M)  (^v  "f  l)f^c 

donde  Ay  es  la  ganancia  de  tension  de  las  etapas  Qs  y  Q(,. 

La  resistencia  que  ve  esta  capacidad  de  Miller  es  la  impedancia  de  salida  del  amplificador  diferencial.  Por 
tanto,  tenemos  un  circuito  de  retardo,  como  se  ha  descrito  en  el  Capitulo  16.  Este  circuito  de  retardo  genera  una 
frecuencia  de  corte  de  10  Hz  en  un  741C.  La  ganancia  de  lazo  abierto  del  amplificador  operacional  cae  3  dB  en 
esta  frecuencia  de  corte.  Entonces,  Avol  disminuye  aproximadamente  20  dB  por  decada  hasta  llegar  a  la  frecuen- 
cia  de  ganancia  unidad. 

La  Figura  18.5  muestra  el  diagrama  de  Bode  ideal  de  la  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  en  funcion  de  la 
frecuencia.  E1  741C  tiene  una  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  de  100.000,  lo  que  equivale  a  lOQB.  Puesto  que 
la  frecuencia  de  corte  en  lazo  abierto  es  10  Hz,  la  ganancia  de  tension  se  quiebra  a  10  Hz  y  luego  disminuye  con 
una  pendiente  de  20  dB  por  decada  hasta  tomar  el  valor  de  0  dB  a  1  MHz. 

En  un  capitulo  posterior  veremos  los  filtros  activos,  circuitos  que  utilizan  amplificadores  operacionales,  resis- 
tencias  y  condensadores  para  ajustar  la  respuesta  en  frecuencia  de  diferentes  aplicaciones.  Veremos  los  circuitos 
que  producen  una  respuesta  de  primer  orden  (pendiente  de  20  dB  por  decada),  una  respuesta  de  segundo  orden 
(pendiente  de  40  dB  por  decada),  una  respuesta  de  tercer  orden  (pendiente  de  60  dB  por  decada),  etc.  Un  amplifi- 
cador  operacional  compensado  intemamente,  como  por  ejemplo  el  741C,  tiene  una  respuesta  de  primer  orden. 

Pero  no  todos  los  amplificadores  operacionales  esta  compensados  intemamente.  Algunos  requieren  que  el 
usuario  conecte  un  condensador  de  compensacion  extemo  para  evitar  las  oscilaciones.  La  ventaja  de  utilizar  com- 
pensacion  extema  es  que  el  disenador  tiene  un  mayor  grado  de  control  sobre  el  funcionamiento  a  alta  frecuencia. 
Aunque  la  forma  mas  sencilla  de  hacer  esta  compensacion  es  mediante  un  condensador  extemo,  pueden  emplearse 
circuitos  mas  complejos  que  no  solo  proporcionan  esa  compensacion  sino  que  tambien  producen  una/unidad  mayor 
que  es  la  que  es  posible  conseguir  con  la  compensacion  intema. 


INFORMACION  UTIL 

Aunque  normalmente  el  741  emplea 
una  alimentacion  positiva  y  una 
alimentacion  negativa,  puede 
utilizarse  con  una  unica  tension  de 
alimentacion.  Por  ejemplo,  la  entrada 
—  Vee  podria  ponerse  a  tierra  y  la 
entrada  +  Vcc  podria  conectarse  a  una 
tension  de  alimentacion  continua  y 
positiva. 


Figura  1 8.5  Diagrama  de  Bode  ideal  de  la  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  del  741C. 
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Polarizacion  y  offsets 

Como  se  ha  visto  en  el  Capitulo  17,  un  amplifieador  difereneial  tiene  ojfsets  y  polarizaeion  de  entrada  que  dan 
lugar  a  un  error  de  salida  euando  no  hay  senal  de  entrada.  En  muehas  aplieaeiones,  la  salida  de  error  es  lo  sufi- 
eientemente  pequena  eomo  para  poder  ignorarla.  Pero  euando  el  error  de  salida  no  se  puede  ignorar ,  el  disenador 
puede  redueir  dieho  error  utilizando  resisteneias  de  base  iguales.  Esto  elimina  el  problema  de  la  eorriente  de  pola- 
rizaeion,  pero  no  el  de  la  eorriente  y  la  tension  de  offset. 

Por  esto,  lo  mejor  es  eliminar  el  error  de  salida  mediante  el  circuito  de  anulacion  proporcionado  en  la  hojas 
de  caracteristicas.  Este  circuito  de  anulacion  recomendado  trabaja  junto  con  la  circuiteria  intema  para  eliminar  el 
error  de  salida  y  minimizar  tambien  la  deriva  termica,  una  lenta  variacion  en  la  tension  de  salida  debida  al  efecto 
de  las  variaciones  de  temperatura  sobre  los  parametros  del  amplificador  operacional.Algunas  veces,  la  hoja  de  ca- 
racteristicas  de  un  amplificador  operacional  no  incluye  un  circuito  de  anulacion.  En  este  caso,  tendremos  que  apli- 
car  una  pequena  tension  de  entrada  para  anular  la  salida.  Veremos  este  metodo  un  poco  mas  adelante. 

La  Figura  18.6  muestra  el  metodo  de  anulacion  sugerido  en  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  741C.  La  fuente  de 
altema  que  excita  a  la  entrada  inversora  tiene  una  resistencia  de  Thevenin  Rb-  Para  neutralizar  el  efecto  de  la  co- 
rriente  de  polarizacion  de  entrada  (80  nA),  que  fluye  a  traves  de  esta  resistencia  de  fuente,  se  anade  una  resisten- 
cia  discreta  de  igual  valor  a  la  entrada  no  inversora,  como  se  muestra  en  la  figura. 

Para  eliminar  el  efecto  de  una  corriente  de  offset  de  entrada  de  20  nA  y  una  tension  de  offset  de  entrada  de 
2  mV,  la  hoja  de  caracteristicas  del  741C  recomienda  el  uso  de  un  potenciometro  de  10  k  fl  entre  los  pines  1  y  5. 
Ajustando  este  potenciometro  cuando  no  hay  senal  de  entrada,  podemos  anular  o  hacer  igual  a  cero  la  tension  de 
salida. 

Factor  de  rechazo  en  modo  comun 

En  un  74 IC,  el  CMRR  es  igual  a  90dB  para  bajas  frecuencias.  Para  una  senal  deseada  y  una  senal  en  modo  comun 
iguales,  la  senal  deseada  sera  90  dB  mas  grande  a  la  salida  que  la  senal  en  modo  comun.  Esto  significa,  si  usamos 
numeros  normales,  que  la  senal  deseada  sera  aproximadamente  30.000  veces  mas  grande  que  la  senal  en  modo 
comun.  A  ffecuencias  altas,  los  efectos  reactivos  degradan  el  CMRR,  como  se  muestra  en  la  Figura  18.3.  Observe 
que  el  CMRR  es  aproximadamente  igual  a  75  dB  a  1  kHz,  56  dB  a  10  kHz,  etc. 

Salida  maxima  de  pico  a  pico 

Como  se  ha  explicado  en  el  Capitulo  12,  el  valor  maximo  de  pico  a  pico  (MPP)  de  un  amplificador  es  la  salida  ma- 
xima  de  pico  a  pico  que  el  amplificador  puede  producir.  Puesto  que  idealmente  la  salida  en  reposo  de  un  amplifi- 
cador  operacional  es  cero,  la  tension  altema  de  salida  puede  oscilar  en  sentido  positivo  o  negativo.  Para  resisten- 
cias  de  car  ga  mucho  mas  grandes  que  Rout,  la  tension  de  salida  puede  oscilar  casi  hasta  las  tensiones  de 
alimentacion.  Por  ejemplo,  si  Vcc  =  + 15  V  y  Vee  =  — 15  V,  el  valor  MPP  con  una  resistencia  de  carga  de  10  kfl 
idealmente  sera  30  V. 

En  un  amplificador  operacional  no  ideal,  la  salida  no  puede  alcanzar  el  valor  de  las  tensiones  de  alimentacion 
porque  existen  pequenas  caidas  de  tension  en  la  etapa  final  del  amplificador  operacional.Ademas,  si  la  resistencia 


Figura  18.6  Metodosdecompensacionyanulacion  utilizadosen  un  741C. 
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Figura  18.7  Graficas  tipicas  del  741C  para  el  CMRR,  el  valor  MPPy 


de  carga  no  es  mas  grande  que  Rout,  parte  de  la  tension  amplificada  cae  en  7?out,  lo  que  implica  que  la  tension  final 
de  salida  sera  mas  pequeiia. 

La  Figura  18.7Z>  muestra  el  valor  MPP  en  funcion  de  la  resistencia  de  carga  para  un  741C  con  tensiones  de  ali- 
mentacion  de+15Vy— 15V.  Observe  que  el  MPP  es  aproximadamente  igual  a  27  V  para  una  Ride  10  kO.  Esto 
significa  que  la  salida  se  satura  en  sentido  positivo  en  +13,5  V  y  en  sentido  negativo  en  —13,5  V.  Cuando  la  re- 
sistencia  de  carga  disminuye,  el  valor  MPP  disminuye  como  se  muestra.  Por  ejemplo,  si  la  resistencia  de  carga  es 
igual  a  solo  275  O,  el  valor  MPP  disminuye  a  16  V,  lo  que  quiere  decir  que  la  salida  se  satura  en  sentido  positivo 
en  +8  Vy  en  sentido  negativo  en  —  8  V 


Corriente  de  eortoeireuito 

En  algunas  aplicaciones,  un  amplificador  operacional  puede  excitar  a  una  resistencia  de  carga  de  valor  aproxima- 
damente  igual  a  cero.  En  este  caso,  necesitamos  conocer  el  valor  de  la  corriente  de  cortocircuito  de  salida.  La 
hoja  de  caracteristicas  de  un  741C  especifica  una  corriente  de  cortocircuito  de  salida  de  25mA,  que  es  la  corriente 
maxima  de  salida  que  el  amplificador  operacional  puede  proporcionar.  Si  se  estan  utilizando  resistencias  de  carga 
pequeiias  (menores  de  75  Ll),  no  se  obtendra  una  tension  de  salida  grande  porque  la  tension  no  puede  ser  mayor 
que  25  mA  por  el  valor  de  la  resistencia  de  carga. 


Respuesta  en  freeueneia 

La  Figura  18. 7c  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  para  pequeiia  seiial  de  un  741C.  En  la  banda  media  de  fre- 
cuencias,  la  ganancia  de  tension  es  igual  a  100.000.  E1  741C  tiene  una  frecuencia  de  corte  fc  de  10  Hz.  Como  se 


Amplificadores  operacionales 


631 


puede  ver,  la  gananeia  de  tension  es  de  7.700  (disminuye  3  dB)  a  10  Hz.  Por  eneima  de  la  freeueneia  de  corte,  la 
ganancia  de  tension  disminuye  con  una  pendiente  de  20  dB  por  decada  (respuesta  de  primer  orden). 

La  frecuencia  de  ganancia  unidad  es  la  frecuencia  a  la  que  la  ganancia  de  tension  es  igual  a  1 .  En  la  Figura 
18.7c,/unidad  es  igual  a  1  MHz.  Normalmente,  la  hojas  de  caracteristicas  especifican  el  valor  de  /unidad  porque  re- 
presenta  el  limite  superior  de  la  ganancia  util  de  un  amplificador  operacional.  Por  ejemplo,  la  hoja  de  caracteristi- 
cas  de  un  741C  especifica  una/u„idad  de  1  MHz,  lo  que  quiere  decir  que  el  741C  puede  amplificar  senales  de  hasta 
1  MHz.  Por  encima  de  1  MHz,  la  ganancia  de  tension  es  menor  que  1  y  el  741C  no  resulta  util.  Si  un  disenador  ne- 
cesita  una/unidad  superior,  tiene  a  su  disposicion  otros  amplificadores  operacionales  con  mejores  prestaciones.  Por 
ejemplo,  el  LM3 18  tiene  una/unidad  de  15  MHz,  lo  que  implica  que  puede  generar  una  ganancia  de  tension  util  hasta 
una  frecuencia  de  1 5  MHz. 

5/eiv  rate 

E1  condensador  de  compensacion  incluido  en  un  74 IC  realiza  una  funcion  muy  importante:  impide  las  oscilacio- 
nes  que  interferirian  con  la  seiial  deseada,  pero  tambien  tiene  una  desventaja:  el  condensador  de  compensacion 
tiene  que  cargarse  y  descargarse.  Esto  da  lugar  a  un  limite  de  velocidad  en  cuanto  a  lo  rapido  que  la  salida  del  am- 
plificador  operacional  puede  variar. 

La  idea  basica  es  la  siguiente:  supongamos  que  la  tension  de  entrada  de  un  amplificador  operacional  es  un  es- 
calon  de  tension  positivo,  una  transicion  repentina  de  la  tension  de  un  nivel  de  continua  a  otro  nivel  de  continua 
mas  alto.  Si  el  amplificador  operacional  fuera  perfecto,  obtendriamos  la  respuesta  ideal  mostrada  en  la  Figura 
18.8a.  En  su  lugar,  la  salida  sera  la  forma  de  onda  exponencial  positiva  mostrada.  Esto  es  asi  porque  el  condensa- 
dor  de  compensacion  tiene  que  cargarse  antes  de  que  la  tension  de  salida  pueda  conmutar  al  nivel  mas  alto. 

En  la  Figura  18. 8a,  la  pendiente  inicial  de  la  forma  de  onda  exponencial  se  denomina  slew  rate,  y  se  designa 
como  Sr.  La  definicion  del  slew  rate  es: 

Sr  =  (18.1) 

donde  la  letra  griega  A  (delta)  se  lee  “incremento  de”.  Dicho  con  palabras:  la  ecuacion  establece  que  el  slew  rate 
es  igual  al  incremento  de  la  tension  de  salida  dividido  entre  el  incremento  de  tiempo. 

La  Figura  18.8h  ilustra  el  significado  AAslew  rate.  La  pendiente  inicial  es  igual  al  incremento  vertical  dividido 
entre  el  incremento  horizontal  entre  dos  puntos  de  la  parte  inicial  de  la  forma  de  onda  exponencial.  Por  ejemplo,  si 
la  onda  exponencial  aumenta  0,5  V  en  el  primer  microsegundo,  como  se  muestra  en  la  Figura  18.&’,  el  slew  rate  es: 

0  5  V 

Sr  =  -r - =  0,5  V//rs 

1  /J.S 


Figura  1 8.8  (o)  Respuestas  ideal  y  real  a  una  tension  escalon  de  entrada.  (b)  llustracion  de  la  definicion  de  skw  rate.  (c)  El  slew  rate  es  igual 

a  0,5  V//j,s. 


RESPUESTA IDEAL 


SLEW  RATE 

(a) 
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Figura  1 8.9  (o)  Pendiente  inicial  de  una  onda  sinusoidal.  (b)  La  distorsion  se  produce  si  la  pendiente  inicial  es  mayor  que  el  slew  rate. 


E1  slew  rate  representa  la  respuesta  mas  rapida  que  un  amplifieador  operaeional  puede  tener  .  Por  ejemplo,  el 
slew  rate  de  un  741C  es  0,5  V//u,s.  Esto  signifiea  que  la  salida  de  un  741C  no  puede  variar  mas  rapido  de  0,5  V  en 
un  mierosegundo.  En  otras  palabras,  si  se  exeita  un  741C  eon  un  esealon  de  tension  de  entrada  grande,  no  obten- 
dremos  un  esealon  abrupto  en  la  tension  de  salida,  sino  una  onda  de  exponeneial.  La  parte  inieial  de  esta  forma  de 
onda  de  salida  sera  similar  a  la  mostrada  en  la  Figura  18.8c. 

Tambien  tendremos  una  limitaeion  de  slew  rate  eon  una  senal  sinusoidal.  Veamos  eomo  oeurre  esto:  en  la  Fi- 
gura  18.9a,  el  amplifieador  operaeional  puede  generar  la  onda  de  salida  sinusoidal  mostrada,  solo  si  la  pendiente 
inieial  de  la  onda  sinusoidal  es  menor  que  el  slew  rate.  Por  ejemplo,  si  la  onda  sinusoidal  de  salida  tiene  una  pen- 
diente  inieial  de  0,1  V//J.S,  un  741C  puede  generar  esta  onda  sinusoidal  sin  ningun  problema  en  absoluto,  ya  que  su 
slew  rate  es  igual  a  0,5  V//rs.  Por  el  eontrario,  si  la  onda  sinusoidal  tiene  una  pendiente  inieial  de  1  V//j,s,  la  salida 
sera  mas  pequena  de  lo  que  deberia  y  tendra  forma  triangular  en  lugar  de  sinusoidal,  eomo  se  muestra  en  la  Figura 
18.9b. 

La  hoja  de  earaeteristieas  de  un  amplifieador  operaeional  siempre  espeeifiea  eXslew  rate  porque  es  un  parame- 
tro  que  limita  la  respuesta  para  senales  grandes  de  un  amplifieador  operaeional.  Si  la  senal  sinusoidal  de  salida  es 
muy  pequena  o  la  freeueneia  es  muy  baja,  el  slew  rate  no  sera  un  problema.  Pero  euando  la  seiial  es  grande  y  la 
freeueneia  es  alta,  el  slew  rate  distorsionara  la  senal  de  salida. 

Mediante  caleulo,  podemos  derivar  la  siguiente  ecuacion: 

=  27r/F^ 

donde  Ss  es  la  pendiente  inicial  de  la  onda  sinusoidal,/ es  su  frecuencia  y  Fj,  es  su  valor  de  pico.  Para  evitar  la  dis- 
torsion  de  una  senal  sinusoidal  debida  al  slew-rate,  5$  tiene  que  ser  menor  o  igual  que  Sr.  Cuando  estos  dos  valo- 
res  son  iguales,  nos  encontramos  en  el  limite,  a  punto  de  producir  la  distorsion  debida  al  slew  rate.  En  este  caso: 

Sr=Ss  =  iTTfVp 
Despejando /tenemos: 

/max  =  ^  (18.2) 

ZTjVp 

donde/nax  es  la  frecuencia  maxima  que  puede  ser  amplificada  sin  que  se  produzca  distorsion  a  causa  deUew-rate. 
Conocidos  el  slew  rate  de  un  amplificador  operacional  y  la  tension  de  salida  de  pico  deseada,  podemos  emplear  la 
Ecuacion  (18.2)  para  calcular  la  maxima  frecuencia  no  distorsionada.  Por  encima  de  esta  frecuencia,  podremos  ver 
la  distorsion  debida  al  slew  rate  en  un  osciloscopio. 

La  frecuencia/nax  a  veces  se  denomina  ancho  de  banda  de  potencia  o  ancho  de  banda  para  senales  grandes 
del  amplificador  operacional.  La  Figura  18.10  es  una  representacion  grafica  de  la  Ecuacion  (18.2)  para  tres  valo- 
res  diferentes  del  slew  rate.  La  grafica  inferior  corresponde  a  un  slew  rate  de  0,5  V//j,s  y  es  util  con  un  741C.  La 
grafica  superior  es  para  un  slew  rate  de  50  V//rs  y  es  util  con  un  LM318  (tiene  un  valor  minimo  de  slew  rate  de 
50  V//rs). 

Por  ejemplo,  supongamos  que  estamos  utilizando  un  741C.  Para  obtener  una  tension  de  salida  de  pico  no  dis- 
torsionada  de  8  V,  la  frecuencia  no  puede  ser  mas  alta  de  10  kHz  (vease  la  Figura  18.10).  Una  forma  de  incremen- 
tar  la/nax  consiste  en  aceptar  menos  tension  de  salida.  Llegando  a  un  compromiso  para  el  valor  de  pico  para  esa 
frecuencia,  podemos  mejorar  el  ancho  de  banda  de  potencia.  Por  ejemplo,  si  la  aplicacion  puede  aceptar  una  ten- 
sion  de  pico  de  salida  de  1  V,/nax  aumenta  a  80  kHz. 

A1  analizar  el  funcionamiento  de  un  amplificador  operacional  hay  que  considerar  dos  anchos  de  banda:  el 
ancho  de  banda  de  pequena  senal  determinado  por  la  respuesta  de  primer  orden  del  amplificador  operacional,  y 
el  ancho  de  banda  para  senales  grandes  o  ancho  de  banda  de  potencia  determinado  por  el  slew  rate.  Mas  adelante 
hablaremos  mas  en  detalle  de  estos  dos  anchos  de  banda. 
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Figura  1 8.10  Grafica  del  ancho  de  banda  de  potencia  en  funcion  de  la  tension  de  pico. 


TENSION  DE  PICO,  V 


EJemplo  18.1 

es  la  tension  que  hay  que  apliear  a  la  entrada  inversora  para  que  el  741C  de  la  Figura  IS.lla  entre  en  satura- 
eion  negativa? 


SOLUCION  La  Figura  18.7fo  muestra  que  el  valor  MPP  es  igual  a  27  V  para  una  resisteneia  de  earga  de  10  kfl, 
lo  que  se  traduee  en  una  salida  de  — 13,5  V  para  entrar  en  saturaeion  negativa.  Dado  que  el  741C  tiene  una  ganan- 
eia  de  tension  en  lazo  abierto  de  100.000,  la  tension  de  entrada  requerida  es: 


^2 


13,5 

100.000 


=  135/rV 


La  Figura  IS.llb  resume  la  respuesta.  Como  puede  ver,  una  entrada  inversora  de  135  /rV  produee  una  saturaeion 
negativa,  y  una  tension  de  salida  de  — 13,5  V. 


PROBLEMA  PRACTICO  18.1  Repita  el  Ejemplo  18.1  para^(/Oi  =  200.000. 


EJemplo  18.2 

/,Cual  es  el  faetor  de  reehazo  en  modo  eomun  de  un  741C  euando  la  freeueneia  de  entrada  es  de  100  kHz? 

SOLUCION  En  la  Figura  18.7«,  podemos  ver  un  CMRR  de  aproximadamente  40  dB  a  100  kHz.  Esto  es  equi- 
valente  a  100,  lo  que  signifiea  que  la  senal  deseada  reeibe  100  veees  mas  amplifieaeion  que  una  senal  en  modo 
eomun  euando  la  freeueneia  de  entrada  es  de  100  kHz. 

PROBLEMA  PRACTICO  1 8.2  /,Cual  es  el  CMRR  de  un  741C  euando  la  freeueneia  de  entrada  es  10  kHz? 
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Figura  18.11  Ejemplo. 


+15  V 


(a) 


+15  V 


(b) 


EJemplo  18.3 

es  la  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  de  un  741C  cuando  la  frecuencia  de  enfrada  es  1  kHz?  cuando 
es  10  kHz?  si  es  igual  a  100  kHz? 

SOLUCION  EnlaFigura  18.7c,  la  ganancia  de  tension  es  1000  para  IkHz,  lOOpara  lOkHzy  10  para  lOOkHz. 
Como  puede  ver,  la  ganancia  de  tension  disminuye  en  un  factor  de  10  cada  vez  que  la  frecuencia  aumenta  en  un 
factor  de  10. 


EJemplo  18.4 

La  tension  de  entrada  a  un  amplificador  operacional  es  un  escalon  de  tension  grande.  La  salida  es  una  forma  de  onda 
exponencial  que  aumenta  0,25  V  en  0, 1  fis.  pCual  es  el  slew  rate  del  amplificador  operacional? 

SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (18.1): 

_0,25V_ 

Sr  2,5  V/q  s 

0,lqs 

PROBLEMA  PRACTICO  1  8.4  Si  la  tension  de  salida  medida  aumenta  0,8V  en  0,2  /rs,  pcual  sera  eXslew  ratel 


EJemplo  18.5 

E1  LF411Atiene  mi  slewrate  de  15  V//u.s.  pCual  es  el  ancho  de  banda  de  potencia  para  una  tension  de  salida  de  pico 
de  10  V? 
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SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (18.2): 


Sr 

iTTVp 


15  V//J-S 
277(10  V) 


=  239  kHz 


PROBLEMA  PRACTICO  1 8.5  Repita  el  Ejemplo  18.5  utilizando  un  741C  y  Vp  =  200  mV. 


EJemplo  18.6 

^Cual  es  el  ancho  de  banda  de  potencia  en  cada  uno  de  los  casos  siguientes? 

Sr  =  0,5  V//J.S  yVp  =  8V 
Sr  =  5  V/fJLS  yVp  =  8V 
Sr  =  50  V/fis  yVp  =  8V 

SOLUCION  En  la  Figura  18.10,  localice  el  ancho  de  banda  de  potencia  para  obtener  las  siguientes  respuestas 
aproximadas:  10  kHz,  100  kHz  y  1  MHz. 

PROBLEMA  PRACTICO  1  8.6  Repita  el  Ejemplo  18.6  con  Vp=  1  V. 


18.3  El  amplificador  inversor 

E1  amplificador  inversor  es  el  circuito  amplificador  operacional  mas  basico.  Utiliza  realimentacion  negativa  para 
estabilizar  la  ganancia  total  de  tension.  La  razon  por  la  que  necesitamos  estabilizar  la  ganancia  total  de  tension  es 
porque  Apoi  es  demasiado  alta  e  inestable  para  cualquier  uso  si  no  se  aplica  alguna  forma  de  realimentacion.  Por 
ejemplo,  el  741C  tiene  una  Ai^oi  minima  de  20.000  y  una  ganancia  maxima  AyoL  de  mas  de  200.000.  Una  ganan- 
cia  de  tension  impredecible  de  esta  magnitud  y  tal  rango  de  variacion  no  tiene  ninguna  utilidad  sin  realimentacion. 

Realimentacion  negativa  inversora 

La  Figura  18.12  muestra  un  amplificador  inversor,  en  el  que  no  se  muestran  las  tensiones  de  alimentacion  con  el 
fin  de  mantener  el  esquema  lo  mas  simple  posible.  Es  decij  estamos  viendo  el  circuito  equivalente  en  altema.  Una 
tension  de  entrada  Vin  excita  la  entrada  inversora  a  traves  de  la  resistencia  Ri,  lo  que  da  lugar  a  una  tension  de  en- 
trada  inversora  v^.  La  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  amplifica  esta  tension  de  entrada  para  generar  una  ten- 
sion  de  salida  invertida.  La  tension  de  salida  se  realimenta  a  la  entrada  a  traves  de  la  resistencia  de  realimentacion 
-R/.  Esto  da  lugar  a  una  realimentacion  negativa  porque  la  salida  esta  desfasada  180°  respecto  de  la  entrada.  En  otras 
palabras,  a  cualquier  variacion  de  V2  producida  por  la  tension  de  entrada  se  le  opone  una  variacion  de  la  senal  de 
salida. 

Veamos  como  estabiliza  la  realimentacion  negativala  ganancia  total  de  tension:  si  la  ganancia  de  tension  en  lazo 
abierto  A  vol  aumenta  por  cualquier  razon,  la  tension  de  salida  aumentara  y  realimentara  mas  tension  a  la  entrada 
inversora.  Esta  tension  de  realimentacion  opuesta  reduce  v^.  Por  tanto,  incluso  aunque  AyoL  haya  aumentado. 


Figura  18.12  El  amplificador  inversor. 


O  '^out 
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V2  disminuye  y  la  salida  fmal  aumenta  mucho  menos  de  lo  que  se  hubiera  incrementado  sin  realimentacion  nega- 
tiva.  E1  resultado  global  es  un  ligero  incremento  de  la  tension  de  salida,  tan  pequeno  que  es  dificil  de  observar  En 
el  Capitulo  19,  veremos  los  detalles  matematicos  de  la  realimentacion  negativa  con  lo  que  le  sera  mas  facil  com- 
prender  la  magnitud  de  estas  variaciones. 


Tierra  virtual 

Cuando  conectamos  un  fragmento  de  cable  entre  algun  punto  de  un  circuito  y  tierra,  la  tension  en  dicho  punto  se 
hace  igual  a  cero.  Ademas,  el  cable  proporciona  un  camino  para  que  la  corriente  fiuya  hasta  tierra.  Una  tierra  me- 
cdnica  (un  cable  entre  un  punto  y  tierra)  es  un  punto  de  tierra  tanto  para  tensiones  como  para  corrientes. 

La  tierra  virtual  es  diferente.  Este  tipo  de  tierra  se  utiliza  frecuentemente  como  atajo  analizar  un  amplifica- 
dor  inversor.  Con  una  tierra  virtual,  el  analisis  de  un  amplificador  inversor  y  los  circuitos  relacionados  se  simpli- 
fica  increiblemente. 

E1  concepto  de  tierra  virtual  se  basa  en  el  amplificador  operacional  ideal.  Cuando  un  amplificador  operacional 
se  considera  ideal,  su  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  es  infinita  y  su  resistencia  de  entrada  tambien  es  infinita. 
Basandonos  en  esto,  podemos  deducir  las  siguientes  propiedades  ideales  para  el  amplificador  inversor  de  la  Figura 
18.13: 

1.  Como  es  infinita,  i^  es  cero. 

2.  Como  AKOi  es  infinita,  V2  es  cero. 

Dado  que  h  es  cero  en  el  circuito  de  la  Figura  18.13,  la  corriente  a  traves  de7?/tiene  que  ser  igual  a  la  corriente  de 
entrada  que  circula  por7?i,  como  se  muestra.  Ademas,  como  v^  es  cero,  la  tierra  virtual  senalada  en  la  Figura  18.13 
indica  que  la  entrada  inversora  se  comporta  con  un  punto  de  tierra  para  la  tension  pero  como  un  circuito  abierto 
para  la  corriente. 

Una  tierra  virtual  no  es  muy  habitual;  es  como  la  mitad  de  un  punto  de  tierra  ya  que  se  comporta  como  un  cor- 
tocircuito  para  la  tension  pero  como  un  circuito  abierto  para  la  corriente.  Para  recordar  esta  cualidad  de  media 
tierra,  la  Figura  18.13  utiliza  una  linea  de  puntos  entre  la  entrada  inversora  y  tierra.  La  linea  de  puntos  indica  que 
no  puede  fiuir  corriente  hacia  tierra.  Aunque  la  tierra  virtual  es  una  aproximacion  ideal,  proporciona  resultados 
muy  precisos  cuando  se  emplea  con  una  realimentacion  negativa  fuerte. 

Ganancia  de  tension 

En  la  Figura  18.14,  imagine  un  punto  de  tierra  virtual  en  la  entrada  inversora.  En  este  caso,  el  terminal  derecho  de 
es  un  punto  de  tierra  virtual,  por  lo  que  podemos  escribir: 

Un  iin.^1 

De  forma  similar,  el  terminal  izquierdo  de  7?/^tambien  es  un  punto  de  tierra  virtual,  por  lo  que  el  valor  de  la  tension 
de  salida  es: 

rout  i'm^f 

Dividiendo  Vout  entre  vin  obtenemos  la  ganancia  de  tension: 

^v(Ci)  =  (18.3) 


Figura  1 8.1 3  Concepto  de  tierra  virtual:  se  comporta  como  un  cortocircuito  para  la  tension  y  como  un  circuito  abierto  para  la  corriente. 
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Figura  1 8.14  En  un  amplificador  inversor  circula  la  misma  corriente  a  traves  de  las  dos  resistencias. 


+ 


donde  ^v(Ci)  es  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado.  Se  denomina  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  porque 
es  la  tension  cuando  existe  un  camino  de  realimentacion  entre  la  salida  y  la  entrada.  A  causa  de  la  realimentacion 
negativa,  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerradoAv^Q.)  siempre  es  menor  que  la  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto 

Avol- 

Veamos  lo  simple  y  elegante  que  es  la  Ecuacion  (18.3).  La  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  es  igual  al  co- 
ciente  de  la  resistencia  de  realimentacion  entre  la  resistencia  de  entrada.  Por  ejemplo,  si7?i  =  1  kH  y  Rf  =  50  kO, 
la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  es  igual  a  50.  Gracias  a  la  fuerte  realimentacion  negativa,  esta  ganancia  de 
tension  en  lazo  cerrado  es  muy  estable.  Si  Avol  varia  por  una  variacion  de  temperatura,  las  variaciones  de  la  ten- 
sion  de  alimentacion  o  la  sustitucion  del  amplificador  operacional,  Av(Ci)  continuara  siendo  muy  proxima  a  50.  En 
el  Capitulo  19  se  estudia  mas  detalladamente  la  estabilidad  de  la  ganancia.  E1  signo  negativo  en  la  ecuacion  de  la 
ganancia  de  tension  indica  un  desplazamiento  de  fase  de  180°. 

Impedanda  de  entrada 

En  algunas  aplicaciones,  un  disenador  puede  desear  tener  una  im- 
pedancia  de  entrada  especifica.  Esta  es  una  de  las  ventajas  de  un 
amplificador  inversor:  es  facil  fijar  una  impedancia  de  entrada 
determinada.  Veamos  por  que.  Dado  que  el  terminal  derecho  de  R\ 
esta  conectado  a  un  punto  de  tierra  virtual,  la  impedancia  de  entrada 
en  lazo  cerrado  es: 

Zin(Ci)  =  (18-4) 

Esta  es  la  impedancia  que  se  ve  mirando  desde  el  terminal  izquierdo 
de  R\,  como  se  indica  en  la  Figura  18.14.  Por  ejemplo,  si  se  necesi- 
tan  una  impedancia  de  entrada  de  IkH  y  una  ganancia  de  tension  en 
lazo  cerrado  de  50,  un  disenador  puede  utilizar  las  resistencias/?i  = 

2kClyRf=  100  ka 

Ancho  de  banda 

E1  ancho  de  banda  en  lazo  abierto  o  frecuencia  de  corte  de  un  amplificador  operacional  es  muy  bajo  debido  al 
condensador  de  compensacion  intemo.  En  un  741C: 

fiiOL)  =  10  Hz 

A  esta  frecuencia,  la  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  se  quiebra  y  disminuye  segun  una  pendiente  de  primer 
orden. 

Si  se  emplea  realimentacion  negativa,  el  ancho  de  banda  total  aumenta.  La  razon  de  ello  es  la  siguiente:  si  la 
frecuencia  de  entrada  es  mayor  que  fi^oL),  Avol  disminuye  con  una  pendiente  de  20  dB  por  decada.  Cuando  Vout 
trata  de  disminuir,  se  realimenta  menos  tension  opuesta  a  la  entrada  inversora.  Por  tanto,  V2  aumenta  y  compensa 
la  disminucion  de  A  vol-  A  causa  de  ello,  Ay(CL)  se  quiebra  a  una  ffecuencia  mas  alta  quey^toi)-  Cuando  mayor  es  la 
realimentacion  negativa,  mas  alta  es  la  frecuencia  de  corte  en  lazo  cerrado.  Dicho  de  otra  manera:  cuanto  menor  es 
Hv(cz.),  mas  alta  esf^^cL)- 

La  Figura  18.15  ilustra  como  aumenta  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado  con  la  realimentacion  negativa.  Como 
puede  ver,  cuanto  mas  fuerte  es  la  realimentacion  negativa  (mas  pequena  esHv(CL)),  mayor  es  el  ancho  de  banda  en 
lazo  cerrado.  La  ecuacion  para  obtener  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado  es  la  siguiente: 


INFORMACION  UTIL 

Un  amplificador  inversor  puede  tener 
mas  de  una  entrada  porque,  con  el 
punto  de  tierra  virtual,  cada  entrada 
esta  aislada  de  forma  efectiva  de  la 
otra.  Cada  entrada  ve  su  propia 
resistencia  de  entrada  y  nada  mas. 
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Figura  1 8.1  5  Cuanto  menor  es  la  ganancia  de  tension  mayor  es  el  ancho  de  banda. 
Av 


10  Hz  100  Hz  1kHz  10  kHz  100  kHz  1MHz 


/unidad  “  ^v(CL)/2(Ci)  (18.6) 

Observe  que  la  freeueneia  de  gananeia  unidad  es  igual  al  produeto  de  la  gananeia  por  el  aneho  de  banda.  Y  es  por 
esto  que  muehas  hojas  de  caraeteristieas  hacen  referencia  a  la  frecuencia  ganancia  unidad  como  el  producto 
ganancia-ancho  de  banda  (GBW,  gain-bandwidth  pwduct). 

Nota:  en  las  hojas  de  caracteristicas  no  se  utiliza  siempre  el  mismo  simbolo  para  designar  a  la  ganancia  de  ten- 
sion  en  lazo  abierto.  Podra  encontrar  notaciones  como  estas:  Aql,  A^,  Ayo  y  Ayoi-  Normalmente,  a  partir  de  la  hoja 
de  caracteristicas  resulta  evidente  que  todos  estos  simbolos  representan  la  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  del 
amplificador  operacional.  En  este  libro,  utilizaremos 


Polarizacion  y  offset 

La  realimentacion  negativa  reduce  el  error  de  salida  causado  por  la  corriente  de  polarizacion  de  entrada,  la  co- 
rriente  de  offset  de  entrada  y  la  tension  de  offset  de  entrada.  En  el  Capitulo  17  se  han  explicado  las  tres  tensiones 
de  error  de  entrada  y  la  ecuacion  para  calcular  la  tension  total  de  error  de  salida: 

Cerror  =  AyoiiVi  error  ^2error  "I"  ^3error) 
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Si  se  utiliza  realimentacion  negativa,  esta  ecuacion  puede  escribirse  asi: 

^error  —  — ^v(Ci)(— ^lerror  —  ^^2error  —  ^^3error)  (18.7) 

donde  Ve„ot  es  la  tension  total  de  error  de  salida.  Observe  que  la  Ecuacion  (18.7)  incluye  signos  ±.  Las  hojas  de 
caracteristicas  no  incluyen  signos  ±  porque  se  sobreentiende  que  dichos  errores  pueden  producirse  en  cualquier 
direccion.  Por  ejemplo,  cualquiera  de  las  corrientes  de  base  puede  ser  mayor  que  la  otra  y  la  tension  de  offset  de 
entrada  puede  tener  signo  positivo  o  negativo. 

En  las  producciones  en  serie,  los  errores  de  entrada  se  pueden  sumar  de  la  peor  forma  posible.  Las  expresiones 
para  obtener  cada  uno  de  los  errores  de  entrada  se  han  explicado  en  el  Capitulo  17,  pero  las  repetimos  aqui: 


^lerror  —  ^B2)^iii(polarizaci6n) 

(18.8) 

(18.9) 

^3error  “  ^in(off) 

(18.10) 

Si  ^v(ci)  es  pequena,  el  error  total  de  salida  dado  por  la  Ecuacion  (18.7)  puede  ser  lo  suficientemente  pequeno 
como  para  poder  ignorarlo.  En  caso  contrario,  sera  preciso  utilizar  una  resistencia  de  compensacion  y  un  circuito 
de  anulacion  de  offset. 

En  un  amplificador  inversor,  Rb2  es  la  resistencia  de  Thevenin  vista  al  mirar  desde  la  entrada  inversora  hacia  la 
fuente.  Esta  resistencia  queda  determinada  por: 

=7?i||7?/  (18.11) 

Si  es  necesario  compensar  la  corriente  de  polarizacion  de  entrada,  habra  que  conectar  una  resistencia  igua]/?Bi 
a  la  entrada  no  inversora.  Esta  resistencia  no  tiene  efecto  sobre  la  aproximacion  de  tierra  virtual,  ya  que  a  su 
traves  no  fluye  ninguna  senal  de  corriente. 


EJemplo  18.7 

La  Figura  18. 16a  representa  un  circuito  equivalente  de  altema,  por  lo  que  podemos  ignorar  el  error  de  salida  debido 
a  la  polarizacion  de  entrada  y  los  offsets.  ^Cuales  son  los  valores  de  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  y  del 
ancho  de  banda?  ^Cual  es  la  tension  de  salida  a  1  kHz?  a  1  MHz? 


SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (18.3),  obtenemos  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado: 


^v,C2.=^  =  -50 

l,5kSl 


Aplicando  la  Ecuacion  (18.5),  obtenemos  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado: 

/2(Ci)  =  ^^  =  20  kHz 

La  Figura  18.16b  muestra  el  diagrama  de  Bode  ideal  de  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado.  E1  equivalente  en 
decibelios  de  50  es  34  dB.  (Tmco:  50  es  la  mitad  de  100,  o  6  dB  menos  que  40  dB.) 


Figura  18.16  Ejemplo. 


75  ktl 


\{CL) 
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La  tension  de  salida  a  1  kHz  es: 

Vout  =  (  — 50)(10  mV  pp)  =  —500  mV  pp 

Puesto  que  1  MHz  es  la  frecueneia  de  ganancia  unidad,  la  tension  de  salida  a  1  MHz  es: 

Vout  =  -10  mV  pp 

De  nuevo,  el  signo  menos  (— )  en  el  valor  de  la  salida  indica  un  desfase  de  180°  entre  la  entrada  y  la  salida. 

PROBLEMA  PRACTICO  1  8.7  En  la  Figura  18. 16a,  ^cual  es  la  tension  de  salida  a  100  kHz?  [Consejo:  utilice 
la  Ecuacion  (16.20).] 

EJemplo  18.8 

^Cual  es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura  18. 17a  cuando  Vin  es  cero?  Utilice  los  valores  tipicos  dados 
en  la  Tabla  18.1. 

SOLUCION  La  Tabla  18.1  especifica  estos  valores  para  un  741C:  7in(poiarizaci6n)  =  80  nA,  /in(off)  =  20  nA  y 
^in(off)  =  2  mV.  Aplicando  la  Ecuacion  (18.11): 

Rb2  =  II  Rf=  1,5  kfl  II  75  kfl  =  1,47  kH 

Aplicando  las  Ecuaciones  (18.8)  a  (18.10),  obtenemos  las  tres  tensiones  de  error  de  entrada: 
l^lerror  =  i^^Bl  ~  /?B2)/in(polarizaci6n)  =  (~1,47  kfl)(80  uA)  =  —0,118  mV 

l"2error  =  (Rbi  +  Rbi)  =  (1,47  kLl)(10  uA)  =  0,0147  mV 
kserror  =  kin(off)  =  2  mV 

La  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado,  calculada  en  el  ejemplo  anteriot  es  50.  En  la  Ecuacion  (18.7)  sumamos  los 
errores  correspondientes  al  caso  peor  y  obtenemos  una  tension  de  error  de  salida  de: 

Ferror  =  ±50(0,118  mV  +  0,0147  mV  +  2  mV)  =  ±107  mV 

PROBLEMA  PRACTICO  1 8.8  Repita  el  Ejemplo  18.8  utilizando  un  amplificador operacional  LF157A. 

EJemplo  18.9 

En  el  ejemplo  anterior  hemos  utilizado  los  parametros  tipicos.  La  hoja  de  caracteristicas  de  un  741C  especifica  los 
siguientes  parametros  para  el  caso  peor:/in(poiarizaci6n)  =  500  nA,  /in(off)  =  200  nAy  Fin(off)  =  6  mV.  Calcule  de  nuevo 
la  tension  de  salida  si  Vin  es  cero  en  el  circuito  de  la  Figura  18.17a. 

Figura  18.17  Ejemplo. 


75  ktl 


—  -15V  ~  -15  V 

(a)  (b) 


Amplificadores  operacionales 


641 


SOLUCION  Aplicando  las  Ecuaciones  (18.8)  a  (18.10),  obtenemos  las  tres  tensiones  de  error  de  entrada  si- 
guientes: 

^ lerror  {RbI  -  .^?B2)/in(polarizaci6n)  =  (“1,47  kfl)(500  uA)  =  “0,735  mV 

F^error  =  {Rbx  +  Rbi)  =  (1,47  kLl)(100  uA)  =  0,147  mV 

k^error  =  ki„(ofF)  =  6  mV 

Sumando  los  errores  correspondientes  al  caso  peor  obtenemos  una  tension  de  error  de  salida  de: 
kerror  =  ±50(0,735  mV  +  0,147  mV  +  6  mV)  =  ±344  mV 

En  el  Ejemplo  18.7,  la  tension  de  salida  deseada  era  500mV  pp.  ^Podemos  ignorar  esa  enorme  tension  de  error 
de  salida?  Dependera  de  la  aplicacion.  Por  ejemplo,  supongamos  que  solo  necesitamos  amplificar  senales  de  audio 
de  frecuencias  comprendidas  entre  20  Hz  y  20  kHz.  En  este  caso,  podemos  acoplar  capacitivamente  la  salida  a  la 
resistencia  de  carga  o  a  la  siguiente  etapa.  De  este  modo,  la  tension  continua  de  error  de  salida  se  bloqueara  pero  la 
senal  altema  se  transmitira.  Por  tanto,  en  este  caso,  el  error  de  salida  es  irrelevante. 

Por  el  contrario,  si  queremos  amplificar  senales  con  frecuencias  comprendidas  entre  0  y  20  kHz,  entonces  ten- 
dremos  que  usar  un  amplificador  operacional  mejor  (con  corriente  de  polarizacion  y  of  fsets  mas  pequenos),  o 
modificar  el  circuito  como  se  muestra  en  la  Figura  18.17Z>.  Aqui,  hemos  anadido  una  resistencia  de  compensacion 
a  la  entrada  no  inversora  para  eliminar  el  efecto  de  la  corriente  de  polarizacion  de  entradaTambien  se  utiliza  un  po- 
tenciometro  de  10  kD  para  anular  los  efectos  de  la  corriente  offset  de  entrada  y  de  la  tension  de  offset  de  entrada. 


18.4  El  amplificador  no  inversor 

E1  amplificador  no  inversor  es  otro  circuito  amplificador  operacional  basico.  Utiliza  realimentacion  negativa 
para  estabilizar  la  ganancia  total  de  tension.  Con  este  tipo  de  amplificadoi;  la  realimentacion  negativa  tambien  au- 
menta  la  impedancia  de  entrada  y  disminuye  la  impedancia  de  salida. 

Circuito  basico 

La  Figura  18.18  muestra  el  circuito  equivalente  de  altema  de  un  amplificador  no  inversor.  Una  tension  de  entrada 
Vi„  excita  la  entrada  no  inversora.  Esta  tension  de  entrada  se  amplifica  para  generar  la  tension  de  salida  en  fase 
mostrada.  Parte  de  la  tension  de  salida  se  realimenta  a  la  entrada  a  traves  de  un  divisor  de  tension.  La  tension  que 
cae  en  R\  es  la  tension  de  realimentacion  aplicada  a  la  entrada  inversora.  Esta  tension  de  realimentacion  es  practi- 
camente  igual  que  la  tension  de  entrada.  Gracias  a  la  alta  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto,  la  diferencia  entrevi 
y  V2  es  muy  pequena.  Por  tanto,  dado  que  la  tension  de  realimentacion  se  opone  a  la  tension  de  entrada,  tenemos 
realimentacion  negativa. 


Figura  18.18  El  amplificador  no  inversor. 
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Veamos  como  la  realimentacion  negativa  estabiliza  la  ganancia  total  de  tension:  si  la  ganancia  de  tension  en 
lazo  abierto  A  yoi  aumenta  por  cualquier  razon,  la  tension  de  salida  aumentara  y  realimentara  mas  tension  a  la  en- 
trada  inversora.  Esta  tension  de  realimentacion  opuesta  reduce  la  tension  de  entrada  neta'i  —  v^.  Por  tanto,  incluso 
aunque  Avql  aumente,  vi  —  V2  disminuira  y  la  salida  final  aumentara  mucho  menos  que  si  no  existiera  la  reali- 
mentacion  negativa.  E1  resultado  final  es  solo  un  ligero  incremento  en  la  tension  de  salida. 


Cortocircuito  virtual 


Cuando  se  conecta  un  fragmento  de  cable  entre  dos  puntos  de  un  circuito,  la  tension  en  ambos  puntos  con  respeto 
a  tierra  es  la  misma.  Ademas,  el  cable  proporciona  un  camino  para  que  la  corriente  fiuya  entre  los  dos  puntos.  Un 
cortocircuito  mecdnico  (un  cable  entre  dos  puntos)  es  un  cortocircuito  tanto  para  la  tension  como  para  la  corriente. 

Un  cortocircuito  virtual  es  diferente;  se  puede  utilizar  para  analizar  los  amplificadores  no  inversores.  Con  un 
cortocircuito  virtual,  podemos  analizar  rapida  y  facilmente  los  amplificadores  no  inversores  y  los  circuitos  rela- 
cionados. 

E1  cortocircuito  virtual  utiliza  estas  dos  propiedades  de  un  amplificador  operacional  ideal: 

1.  Como  Rin  es  infinita,  ambas  corrientes  de  entrada  son  cero. 

2.  Como  AyoL  es  infinita,  vi  —  V2  es  cero. 


INFORMACION  UTIL 

De  acuerdo  con  la  Figura  18.19,  la 
impedancla  de  entrada  en  lazo 
cerrado  es  Zin(a)  =  Rin(1  +  AvolB). 
donde  R.n  representa  la  resistencla  de 
entrada  en  lazo  ablerto. 


La  Figura  18.19  muestra  un  cortocircuito  virtual  entre  los  terminales  de  entrada 
del  amplificador  operacional.  E1  cortocircuito  virtual  es  un  cortocircuito  para 
las  tensiones  pero  es  un  circuito  abierto  para  las  corrientes.  La  linea  de  puntos 
indica  a  modo  de  recordatorio  que  no  puede  fiuir  corriente  a  su  traves  Aunque 
el  cortocircuito  virtual  es  una  aproximacion  ideal,  proporciona  resultados  muy 
precisos  cuando  se  utiliza  con  una  realimentacion  negativa  fuerte. 

Veamos  como  utilizaremos  el  cortocircuito  virtual:  al  analizar  un  amplifi- 
cador  no  inversor  o  un  circuito  similar  ,  podemos  imaginar  un  cortocircuito 
virtual  entre  los  terminales  de  entrada  del  amplificador  operacional.  Mientras 
que  el  amplificador  operacional  esta  funcionando  en  la  region  lineal  (no  esta 
saturado  positiva  ni  negativamente),  la  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  se 
aproxima  a  infinito  y  existe  un  cortocircuito  virtual  entre  los  dos  terminales  de 
entrada. 


Una  puntualizacion  mas:  a  causa  del  cortocircuito  virtual,  la  tension  de  la  en- 
trada  inversora  sigue  a  la  tension  de  la  entrada  no  inversora.  Si  la  tension  de  la  entrada  no  inversora  aumenta  o 
disminuye,  la  tension  de  la  entrada  inversora  aumenta  o  disminuye  inmediatamente  adquiriendo  el  mismo  valor  . 
Esta  accion  de  seguimiento  se  conoce  como  autoelevacion  {bootstrapping).  La  entrada  no  inversora  empuja  a  la 
entrada  inversora  hacia  arriba  o  hacia  abajo  para  tomar  el  mismo  valor.  Dicho  de  otra  forma,  la  entrada  inversora 
es  autoelevada  por  la  entrada  no  inversora. 


Ganancia  de  tension 

En  la  Figura  18.20,  imagine  un  cortocircuito  virtual  entre  los  terminales  de  entrada  del  amplificador  operacional. 
Asi,  el  cortocircuito  virtual  indica  que  la  tension  de  entrada  aparece  en  Ry,  como  se  muestra.  Por  tanto,  podemos 
escribir: 
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Figura  1 8.20  La  tension  de  entrada  aparece  en  /?i  y  fluye  la  misma  corriente  a  travfe  de  las  resistencias. 


Vin  =  iiRi 

Dado  que  no  puede  fluir  corriente  a  traves  de  un  cortocircuito  virtual,  la  misma  corriente/i  debe  circular  povRf,  lo 
que  significa  que  la  tension  de  salida  esta  dada  por: 

Vout  =  ii(Rf+  Ri) 

Dividiendo  Vout  entre  Vin  obtenemos  la  ganancia  de  tension: 


o 


AriCL)  =  +  1  (18-12) 

Esta  expresion  es  facil  de  recordar  porque  es  la  misma  que  la  ecuacion  obtenida  para  un  amplificador  inversor  , 
salvo  porque  hemos  sumado  1  a  la  relacion  de  las  resistencias.  Observe  tambien  que  la  salida  esta  en  fase  con  la 
entrada.  Por  tanto,  no  es  necesario  el  signo  menos  (— )  en  la  ecuacion  de  la  ganancia  de  tension. 


Otras  magnitudes 

La  impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  tiende  a  infinito.  En  el  siguiente  capitulo,  analizaremos  matematica- 
mente  el  efecto  de  la  realimentacion  negativa  y  demostraremos  que  dicha  realimentacion  hace  que  la  impedancia 
de  entrada  aumente.  Puesto  que  la  impedancia  de  entrada  en  lazo  abierto  ya  es  muy  alta  (2vltl  en  un  741C),  la  im- 
pedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  sera  incluso  mas  grande. 

E1  efecto  de  la  realimentacion  negativa  sobre  el  ancho  de  banda  es  el  mismo  que  en  un  amplificador  inversor: 

_  ./unidad 

2(CL)  —  ~ 

^viCL) 

De  nuevo,  podemos  llegar  a  un  compromiso  para  la  ganancia  de  tension  y  el  ancho  de  banda.  Cuanto  menor  es  la 
ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado,  mayor  sera  el  ancho  de  banda. 

Las  tensiones  de  error  de  entrada  debidas  a  la  corriente  de  polarizacion  de  entrada,  la  corriente  deoffset  de  en- 
trada  y  la  tension  de  offset  de  entrada  se  analizan  de  la  misma  manera  que  para  el  amplificador  inversor.  Despues 
de  calcular  cada  uno  de  los  errores  de  entrada,  podemos  multiplicar  por  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  para 
obtener  el  error  total  de  salida. 

Rb2  es  la  resistencia  de  Thevenin  vista  mirando  desde  la  entrada  inversora  hacia  al  divisor  de  tension.  Esta  resis- 
tencia  es  la  misma  que  para  el  amplificador  inversor: 

Rbi  =  R\  II  Rf 

Si  es  necesario  compensar  la  corriente  de  polarizacion  de  entrada,  puede  conectarse  una  resistencia  igual/?Bi  en  la 
entrada  no  inversora.  Esta  resistencia  no  tiene  efecto  sobre  la  aproximacion  de  cortocircuito  virtual,  ya  que  no 
fiuye  ninguna  senal  de  corriente  a  traves  de  ella. 
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Figura  1 8.21  La  tension  de  error  de  salida  reduce  el  valor  MPP. 

+15  V 


(a)  {b)  (c) 


La  tension  de  error  de  salida  reduee  el  valor  MPP 

Como  se  ha  explicado  anteriormente,  si  estamos  amplificando  senales  de  altema,  podemos  acoplar  capacitiva- 
mente  la  senal  de  salida  a  la  car  ga.  En  este  caso,  podemos  ignorar  la  tension  de  error  de  salida  a  menos  que  sea 
excesivamente  grande.  En  ese  caso,  el  valor  MPI|  es  decir,  la  salida  maxima  de  pico  a  pico  sin  recortar  se  reducira 
de  forma  significativa. 

Por  ejemplo,  si  no  hay  tension  de  error  de  salida,  la  amplitud  de  salida  del  amplificador  no  inversor  de  la  Fi- 
gura  18.21a  podra  variar  entre  las  tensiones  de  alimentacion  con  uno  o  dos  voltios  de  magen  en  los  extremos.  Con 
el  fin  simplificar,  suponemos  que  la  senal  de  salida  puede  oscilar  entre  -F 14  y  — 14  V,  lo  que  da  un  valor  MPP  de 
28  V,  como  se  muestra  en  la  Figura  18.21  b.  Ahora,  supongamos  que  la  tension  de  error  de  salida  es  de  + 10  V, 
como  se  indica  en  la  Figura  18. 21^.  Con  esta  enorme  tension  de  error  de  salida,  la  excursion  maxima  de  pico  a  pico 
no  recortada  va  desde  + 14  a  +6  V,  lo  que  da  un  MPP  de  solo  8  V.  Este  valor  puede  ser  valido  si  la  aplicacion  no 
requiere  una  senal  de  salida  grande.  Lo  que  tiene  que  recordar  es:  cuanto  mayor  sea  la  tension  de  error  de  salida, 
mas  pequeno  sera  el  valor  MPP. 


EJemplo  18.10 

En  el  circuito  de  la  Figura  18.22a,  ^cual  es  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado?  el  ancho  de  banda?  ^Cual  es 
la  tension  de  salida  a  250  kHz? 


SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (18.12): 


,  3,9kl?  ,  , 

A  ,CL\  — - f  1  —  40 

loon 

Dividiendo  la  frecuencia  de  ganancia  unidad  entre  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  obtenemos: 


/2(cr)  =  ^^  =  25  kHz 


La  Figura  18.22h  muestra  el  diagrama  de  Bode  ideal  de  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado.  E1  equivalente 
en  decibelios  de  40  es  32  dB  (truco:  40  =  10  X  2  X  2  o  20  dB  +  6  dB  +  6  dB  =  32  dB).  Dado  que  la  ganancia 
Av(cl)  se  quiebra  en  25  kHz,  a  250  kHz  es  20  dB  menor.  Esto  quiere  decir  que  +v(c/,)  =  12  dB  a  250  kHz,  que  es 
equivalente  a  una  ganancia  de  tension  ordinaria  de  4.  Por  tanto,  la  tension  de  salida  a  250  kHz  es: 

Vout  =  4  (50  mV  pp)  =  200  mV  pp 
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Figura  18.22  Ejemplo. 


+  15  V 


(a) 

\{CL) 


PROBLEMA  PRACTICO  18.10  En  el  circuito  de  la  Figura  18.22,  cambie  el  valor  de  laresistencia  de  3,9  kH 
a  4,9  kn.  Halle  Ay^ci)  Y  ^out  a  200  kHz. 

EJemplo  18.11 

Por  comodidad,  vamos  a  repetir  los  parametros  del  caso  peor  de  un  amplificador  operacional  741C:/in(poiarizaci6n)  = 
500  nA,  /in(off)  =  200  uAy  Fin(off)  =  6  mV.  pCual  es  la  tension  de  error  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura  18.22?? 

SOLUCION  Rb2  es  el  equivalente  del  paralelo  de  3,9 kH  y  100  O,  que  es  aproximadamente  igual  a  100  (1.  Apli- 
cando  las  Ecuaciones  (18.8)  a  (18.10),  las  tres  tensiones  de  error  de  entrada  son: 

^ lerror  {Rb\  -  7?B2)/in(polarizaci6n)  =  (“100  n)(500  uA)  =  “0,05  mV 

F^error  =  {Rb\  +  Rbi)  =  (100  n)(100  uA)  =  0,01  mV 

k3error  =  kin(off)  =  6  mV 

Sumando  los  errores  para  el  caso  peor  obtenemos  la  tension  de  error  de  salida: 

Fe„or  =  ±40(0,05  mV  +  0,01  mV  +  6  mV)  =  ±242  mV 

Si  esta  tension  de  error  de  salida  constituye  un  problema,  podemos  utilizar  un  potenciometro  de  10  m,  como  se  ha 
descrito  anteriormente,  para  anular  la  salida. 
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18.5  Dos  aplicaciones  del  amplificador  operacional 

Las  aplicaciones  de  los  amplificadores  operacionales  son  tantas  y  tan  variadas  que  es  imposible  exponerlas  todas 
de  forma  exhaustiva  en  este  capitulo.  Ademas,  necesitamos  comprender  mejor  el  mecanismo  de  la  realimentacion 
negativa  antes  de  pasar  a  la  aplicaciones  mas  avanzadas.  Por  el  momento,  vamos  a  abordar  dos  circuitos  practicos. 


Amplificador  sumador 

Cuando  necesitamos  combinar  dos  o  mas  senales  analogicas  en  una  misma  salida,  la  opcion  natural  es  el  amplifi- 
cador  sumador  mostrado  en  la  Figura  18.23a.  Con  el  fin  de  simplifica^  el  circuito  solo  muestra  dos  entradas,  pero 
podemos  tener  tantas  entradas  como  precise  la  aplicacion.  Un  circuito  como  este  amplifica  cada  una  de  las  senales 
de  entrada.  La  ganancia  de  cada  canal  o  entrada  viene  dada  por  el  cociente  de  la  resistencia  de  realimentacion  y  la 
correspondiente  resistencia  de  entrada.  Por  ejemplo,  las  ganancias  de  tension  en  lazo  cerrado  en  el  circuito  de  la 
Figura  18.23a  son: 

—Rf  ~^f 

Ay\(CL)  =  y  Ay2(CL)  = 

E1  circuito  sumador  combina  todas  las  senales  de  entrada  amplificadas  en  una  unica  salida,  que  es: 

fout  =  Avi(Ci)Vi  +  Ay2(CL)Vl  (18.13) 

Es  muy  sencillo  demostrar  la  Ecuacion  (18.13).  Puesto  que  la  entrada  inversora  es  un  punto  de  tierra  virtual,  la 
corriente  total  de  entrada  es: 


^in 


i\  +  ii 


R\  Ri 


Gracias  a  la  tierra  virtual,  toda  esta  corriente  de  entrada  fiuye  a  traves  de  la  resistencia  de  realimentacion,  produ- 
ciendo  una  tension  de  salida,  cuyo  valor  es: 


Vout  -  {i\  +  hWf- 


= 


Rf 


R\  + 


(C) 
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Aqui  podemos  ver  que  eada  tension  de  entrada  es  multiplieada  por  la  eorrespondiente  gananeia  de  eanal  y  luego  se 
suman  para  generar  la  salida  total.  Este  mismo  resultado  puede  apliearse  a  eualquier  numero  de  entradas. 

En  algunas  aplieaeiones,  todas  las  resisteneias  son  iguales,  eomo  se  muestra  en  la  Figura  18.23&.  En  este  easo, 
eada  eanal  tiene  una  gananeia  de  tension  en  lazo  eerrado  igual  a  la  unidad  (1)  y  la  salida  es: 

Vout  =  -(Vl  +  V2  +  .  .  .  +  V„) 

Esta  es  una  forma  adeeuada  de  eombinar  senales  de  entrada  y  mantener  sus  tamanos  relativos.  La  senal  de  salida 
eombinada  puede  entonees  ser  proeesada  por  otros  eireuitos. 

La  Figura  18.23c  muestra  un  mezclador,  una  forma  muy  adeeuada  de  eombinar  senales  de  audio  en  un  sistema 
de  audio  de  alta  fidelidad.  Las  resisteneias  ajustables  nos  permiten  fijar  el  nivel  de  eada  entrada  y  el  eontrol  de  ga- 
naneia  nos  permite  ajustar  el  volumen  de  la  salida  eombinada.  Disminuyendo  NIVEL  1,  podemos  haeer  que  la 
senal  vi  sea  mas  grande  a  la  salida.  Disminuyendo  NIVEL  2,  podemos  haeer  que  la  senal  v^  sea  mas  grande.  Au- 
mentando  la  resisteneia  GANANCIA,  podemos  eonseguir  que  ambas  senales  sean  mas  grandes. 

Una  ultima  puntualizaeion:  si  se  neeesita  eompensar  un  eireuito  sumador  anadiendo  una  resisteneia  igual  en  la 
entrada  no  inversora,  la  resisteneia  que  se  debera  emplear  es  la  resisteneia  de  Thevenin  mirando  haeia  atras  desde 
la  entrada  inversora  haeia  las  fuentes.  EI  valor  de  esta  resisteneia  queda  determinado  por  el  equivalente  paralelo  de 
todas  las  resisteneia  eoneetadas  al  punto  de  tierra  virtual: 

«/S2=«l||«2||«/||...||««  (18.14) 


Seguidor  de  tension 

En  el  Capitulo  II,  hemos  explieado  el  seguidor  de  emisor  y  hemos  visto  que  resultaba  util  para  aumentar  la  impe- 
daneia  de  entrada  a  la  vez  que  se  generaba  una  senal  de  salida  easi  igual  a  la  entrada.  EI  seguidor  de  tension  es  el 
equivalente  de  un  seguidor  de  emisor,  exeepto  porque  funeiona  mueho  mejor. 

La  Figura  18.24«  muestra  el  eireuito  equivalente  de  altema  de  un  seguidor  de  tension.  Este  eireuito  pareee  ex- 
tremadamente  simple,  y  su  eomportamiento  esta  muy  proximo  al  ideal  porque  la  realimentaeion  negativa  es  ma- 
xima.  Como  podemos  vei;  la  resisteneia  de  realimentaeion  es  eero.  Por  tanto,  toda  la  tension  de  salida  se  realimenta 
a  la  entrada  inversora.  Puesto  que  existe  un  eortoeireuito  virtualentre  las  entradas  del  amplifieador  operaeional,  la 
tension  de  salida  es  igual  a  la  tension  de  entrada: 

Vout  =  Vin 

lo  que  impliea  que  la  gananeia  de  tension  en  lazo  eerrado  es: 

Aqci)  =  1  (18.15) 


Figura  1 8.24  (o)  El  seguidor  de  tension  tiene  ganancia  unidad  y  un  ancho  de  banda  maximo.  (h)  El  seguidor  de  tension  emplea  una  fuente 

de  alta  impedancia  para  excitar  una  carga  de  baja  de  impedancia  sin  perdidas  de  tension. 
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Podemos  obtener  el  mismo  resultado  calculando  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  con  la  Ecuacion 
(18.12).  Dado  que Rf=0yRi  =  0°: 

R. 

Mcl)  =  +  1  =  1 

Por  tanto,  el  seguidor  de  tension  es  un  circuito  seguidor  perfecto  porque  produce  una  tension  de  salida  que  es  exac- 
tamente  igual  a  la  tension  de  entrada  (o  lo  suficientemente  proxima  como  para  satisfacer  practicamente  cualquier 
aplicacion). 

Ademas,  la  realimentacion  negativa  maxima  produce  una  impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  que  es  mucho 
mayor  que  la  impedancia  de  entrada  en  lazo  abierto  (2  MO  para  un  741C).  Tambien,  una  realimentacion  negativa 
maxima  produce  una  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  que  es  mucho  mas  pequena  que  la  impedancia  de  salida 
en  lazo  abierto  (75  (1  para  un  741C).  Por  tanto,  tenemos  un  metodo  casi  perfecto  para  convertir  una  fuente  de  alta 
impedancia  en  una  fuente  de  baja  impedancia. 

La  Figura  18.24h  ilustra  esta  idea.  La  fuente  de  altema  de  entrada  tiene  una  alta  impedancia  de  entrada/?aita.  La 
carga  presenta  una  baja  impedancia  7?baja-  Gracias  a  la  realimentacion  negativa  maxima  del  seguidor  de  tension,  la 
impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  Zin(CL)  es  increiblemente  alta  y  la  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado 
Zout(Ci)  es  increiblemente  baja.  Como  resultado,  toda  la  tension  de  la  fuente  de  entrada  aparece  en  la  resistencia  de 
carga. 

E1  punto  mas  importante  que  hay  que  tener  claro  es  el  siguiente:  el  seguidor  de  tension  es  la  interfaz  ideal  que 
debe  utilizarse  entre  una  fuente  de  alta  impedancia  y  una  car  ga  de  baja  impedancia.  Basicamente,  este  circuito 
transforma  la  fuente  de  tension  de  alta  impedancia  en  una  fuente  de  tension  de  baja  impedancia.  Podra  ver  el  se- 
guidor  de  tension  en  una  gran  cantidad  de  aplicaciones. 


Tabla-resumen  18.1  Configuraciones  basicas  del  amplificador  operacional 


Amplificador  inversor  Amplificador  sumador 


Amplificador  no  inversor 


A,  +  1 


Seguidor  de  tension 


FlnO- 


-Ol/o, 


A„  =  1 
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Dado  que  Ay^cL)  =  1  en  un  seguidor  de  tension,  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado  es  maximo  e  igual  a: 

fl(CL)  =/umdad  (18.16) 

Otra  ventaja  de  este  circuito  es  el  pequeiio  error  de  offset  de  salida  porque  los  errores  de  entrada  no  se  amplifican. 
Dado  que  ^v(Ci)  =  1,  la  tension  total  de  error  de  salida  es  igual  a  la  suma  de  los  errores  de  entrada  en  el  caso  peor 
La  Tabla-resumen  18.1  muestra  los  circuitos  amplificador  operacional  basicos  que  hemos  expuesto  hasta  el 
momento. 


EJemplo  18.12 

Tres  senales  de  audio  excitan  el  amplificador  sumador  de  la  Figura  18.25.  ^Cual  es  la  tension  altema  de  salida? 


SOLUCION  Los  canales  tienen  las  siguientes  ganancias  de  tension  en  lazo  cerrado: 
-lOOkO 


Ivl(CL) 


20  kO 

-100  kP 
10  kD 

-100  kO 
50  kO 

La  tension  de  salida  es: 


iv2(CL) 


iv3(CL) 


=  -5 


=  -10 


=  -2 


Vou,  =  (-5)(100  mVpp)  +  (-10)(200  mVpp)  +  (-2)(300  mVpp)  =  -3,1  Vpp 

De  nuevo,  el  signo  menos  indica  un  desplazamiento  de  fase  de  180°. 

Si  es  necesario  compensar  la  polarizacion  de  entrada  anadiendo  una  resistencia  igual  en  la  entrada  no 

inversora,  la  resistencia  que  se  tendra  que  utilizar  es: 

Rb2  =  20  kO  II  10  kO  II  50  kO  ||  100  kD  =  5,56  kO 

E1  valor  estandar  mas  proximo  de  5,6  kO  sera  perfectamente  adecuado.  Un  circuito  de  anulacion  puede  encaigarse 
de  los  restantes  errores  de  entrada. 


PROBLEMA  PRACTICO  1 8.1 2  En  el  circuito  de  la  Figura  18.25,  las  tensiones  de  los  canales  de  entrada  se 
cambian  de  valores  de  pico  a  pico  a  valores  de  continua  positivos.  ^Cual  sera  la  la  tension  continua  de  salida? 


EJemplo  18.13 

Una  fuente  de  tension  altema  de  10  mVpp  con  una  resistencia  intema  de  100  kLl  excita  al  seguidor  de  tension  de  la 
Figura  18.26«.  La  resistencia  de  carga  es  1  fl.  ^Cual  es  la  tension  de  salida?  el  ancho  de  banda? 


Figura  18.25  Ejemplo. 


100  ktt 
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Figura  18.26  Ejemplo. 


+15  V 


^ouHCL) 


(b) 

SOLUCION  La  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  es  la  unidad.  Por  tanto, 


rout  10  mVpp 

y  el  ancho  de  banda  sera: 
fliCL)  =  1  MHz 

Este  ejemplo  refleja  la  idea  explicada  anteriormente.  E1  seguidor  de  tension  constituye  una  forma  sencilla  de  trans- 
formar  una  fuente  de  alta  impedancia  en  una  fuente  de  baja  impedancia.  Esto  es  lo  mismo  que  hace  el  seguidor  de 
emisor,  pero  el  seguidor  de  tension  lo  hace  mucho  mejor. 

PROBLEMA  PRACTICO  1  8.1 3  Repita  el  Ejemplo  18.13  utilizando  un  amplificador  operacional  LF157A. 


EJemplo  18.14 

Si  el  seguidor  de  tension  de  la  Figura  18.26a  se  constmye  utilizando  un  simulador  de  circuitos,  la  tension  de  salida 
en  la  resistencia  de  carga  de  1  Ll  es  igual  a  9,99  mV.  Calcule  la  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado. 

SOLUCION 


Vout  =  9,99  mV 


La  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  es  la  misma  que  la  resistencia  de  Thevenin  que  ve  la  resistencia  de  carga. 
En  el  circuito  de  la  Figura  18.26b,  la  corriente  de  carga  es: 


Cut 


9,99  mV 

1  n 


9,99  mA 


Esta  corriente  de  carga  fluye  a  traves  de  Zout(c/,)  Y  dado  que  la  tension  que  cae  en  Zout(Ci)  es  igual  a  0,01  mV: 


^out(Ci) 


0,01mV 

9,99mA 
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Proflindicemos  en  el  significado  de  esto.  En  el  circuito  de  la  Figura  18.26a,  la  fuente  de  tension  con  la  resisten- 
cia  intema  de  100  ktl  se  ha  convertido  en  una  fuente  de  tension  con  una  impedancia  intema  de  solo  0,001  fl. 
Impedancias  de  salida  tan  pequenas  como  esta  nos  aproximan  a  la  fuente  de  tension  ideal  explicada  en  el  Capitu- 
lo  1. 

PROBLEMA  PRACTICO  18.14  Si  la  tension  de  salida  en  la  carga  es  de  9,95  mV  en  el  circuito  de  la  Figura 
18.26a,  calcule  la  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado. 


18.6  Circuitos  integrados  lineales 


Los  amplificadores  operacionales  representan  aproximadamente  un 
tercio  de  todos  los  circuitos  integrados  lineales.  Con  los  amplifica- 
dores  operacionales  podemos  constmir  una  amplia  variedad  de 
circuito  utiles.  Aunque  el  amplificador  operacional  es  el  circuito 
integrado  lineal  mas  importante,  otros  CI  lineales  como  amplifica- 
dores  de  audio,  amplificadores  de  video  y  regulares  de  tension  tam- 
bien  se  emplean  de  forma  importante. 


INFORMACION  UTIL 

Los  circuitos  integrados,  como  los 
amplificadores  operacionales,  estan 
reemplazando  a  los  translstores  en  los 


Tabla  de  amplificadores  operacionales 


clrcultos  electronlcos,  del  mlsmo  modo 
que  los  translstores  reemplazaron 
a  la  valvulas.  Sln  embargo,  los 
ampllflcadores  operaclonales  y  los 
clrcultos  Integrados  llneales  realmente 
son  circultos  de  mlcroelectronlca. 


En  la  Tabla  18.2,  el  prefijo  LF  indica  un  amplificador  operacional 
BIFET.  Por  ejemplo,  el  LF351,  la  primera  entrada  de  la  tabla,  es  un 
amplificador  operacional  BIFET  con  una  tension  maxima  de  offset 
de  entrada  de  10  mV,  una  corriente  maxima  de  polarizacion  de  co- 
rriente  de  0,2  nA  y  una  corriente  maxima  de  offset  de  entrada  de 
0,1  nA.  Puede  suministrar  una  corriente  de  cortocircuito  de  10  mA. 

Tiene  una  frecuencia  de  ganancia  unidad  de  4MHz,  un  slew  rate  de 
13  V//rs,  una  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  de  88  dB  y  un  fac- 
tor  de  rechazo  en  modo  comun  de  70  dB. 

La  tabla  especifica  dos  parametros  mas  de  los  que  no  hemos  hablado  previamente.  E1  primero  es  el  factor  de 
rechazo  de  la  tension  de  alimentacion  (PSRR,  power  supply  rejection  ratio).  Este  parametro  se  define  como: 


PSRR  = 


AFin(off) 

^Vs 


(18.17) 


Dicho  con  palabras,  la  ecuacion  establece  que  el  factor  de  rechazo  de  la  tension  de  alimentacion  es  igual  a  la  va- 
riacion  de  la  tension  deojfset  de  entrada  dividida  entre  la  variacion  de  la  tension  de  alimentacionAl  hacer  esta  me- 
dida,  el  fabricante  varia  ambas  tensiones  de  alimentacion  de  forma  simultanea  y  simetrica.  SVcc  =  +15  V,  Vee  = 
—15  V,  y  AVs  =  +1  V,  entonces  Fcctoma  el  valor  de  +16  V  y  Vee  se  convierte  en  —16  V. 

E1  significado  de  la  Ecuacion  (18.17)  es  el  siguiente:  debido  al  desequilibrio  en  el  amplificador  diferencial  de 
entrada  y  a  otros  efectos  intemos,  una  variacion  en  la  tension  de  alimentacion  producira  una  tension  de  error  a  la 
salida.  Dividiendo  esta  tension  de  error  de  salida  entre  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  se  obtiene  la  varia- 
cion  en  la  tension  de  offset  de  entrada.  Por  ejemplo,  el  LF351  de  laTabla  18.2  tiene  un  factor  PSRR,  expresado  en 
decibelios  de  —76  dB.  Si  convertimos  este  valor  a  un  numero  ordinario,  obtenemos: 


PSRR  =  antilog 


-76  dB 
20 


0,000158 


o,  como  se  escribe  en  ocasiones: 

PSRR  =  158  /rV/V 

Esto  nos  indica  que  una  variacion  de  1  V  en  la  tension  de  alimentacion  producira  una  variacion  en  la  tension  de 
offset  de  entrada  de  158  pN.  Por  tanto,  tenemos  una  fuente  mas  de  error  a  la  entrada  que  se  suma  a  las  tres  vistas 
anteriormente. 


Tabla  18.2  Parametros  ti'picos  de  amplificadores  operacionales  seleccionados  a  25°C 
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*Para  el  LM675  y  el  LM833,  este  valor  se  suele  expresar  en  microamperios. 
'’^Para  el  LM12  y  el  LM675,  este  valor  se  suele  expresar  en  amperios. 
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E1  ultimo  parametro  especificado  para  el  LF351  es  la  deriva  de  10  jjNI°C.  Este  parametro  se  define  como  el 
coeficiente  de  temperatura  de  la  tension  de  offset  de  entrada  y  nos  informa  cuanto  aumenta  la  tension  de  offset  de 
entrada  con  la  temperatura.  Una  deriva  de  10  /rV/°C  indica  que  la  tension  de  offset  de  entrada  aumenta  10  /rV  por 
cada  grado  Celsius  que  aumenta  la  temperatura.  Si  la  temperatura  intema  del  amplificador  operacional  aumenta 
50°C,  la  tension  de  offset  de  entrada  de  un  LF351  aumentara  500  /rV. 

Los  amplificadores  operacionales  incluidos  en  la  Tabla  18.2  se  han  seleccionado  para  mostrar  la  variedad  de 
dispositivos  comercialmente  disponibles.  Por  ejemplo,  el  LF41  lA  es  un  BIFET  de  bajo  offset  con  una  tension 
de  offset  de  entrada  de  solo  0,5  mV.  La  mayoria  de  los  amplificadores  operacionales  son  dispositivos  de  baja 
potencia,  aunque  no  todos.  E1  LM675  es  un  amplificador  operacional  de  alta  potencia.  Tiene  una  corriente  de  cor- 
tocircuito  de  3  A  y  puede  suministrar  25  W  a  una  resistencia  de  carga.  E1  LM12  es  incluso  de  mas  alta  potencia. 
Presenta  una  corriente  de  cortocircuito  de  10  A  y  puede  producir  una  potencia  en  la  carga  de  80  W.  Varios  LM12 
pueden  trabajar  en  paralelo  para  obtener  potencias  de  salida  aun  mas  altas.  Entre  las  posibles  aplicaciones  se  in- 
cluyen  reguladores  de  tension  de  alto  ciclo  de  trabajo,  amplificadores  de  audio  de  alta  calidad  y  sistemas  de  servo- 
control. 

Cuando  se  necesita  un  aXioslew  rate,  el  LM3 1 8  es  una  buena  opcion  con  \xaslew  rate  de  70  V/ /rs.  Tambien  esta 
disponible  el  OP-64E,  con  \mslew  rate  de  200  V//rs.  Generalmente,  un  alto  slew  rate  y  un  ancho  de  banda  grande 
van  unidos.  Como  puede  ver,  el  LM3 18  tiene  unayunidad  de  15  MHz  y  el  OP-64E  de  200  MHz. 

Muchos  de  los  amplificadores  operacionales  estan  disponibles  como  amplificadores  duales  y  cuadmples.  Esto 
quiere  decir  que  en  un  mismo  encapsulado  hay  dos  o  cuatro  amplificadores  operacionales.  Por  ejemplo,  el 
LM747C  es  un  741C  doble.  E1  LM348  contiene  cuatro  amplificadores  741.  Los  amplificadores  operacionales  sim- 
ples  y  duales  emplean  encapsulados  con  8  pines  y  los  amplificadores  operacionales  cuadraples  se  suministran  en 
encapsulados  de  14  pines. 

No  todos  los  amplificadores  operacionales  necesitan  dos  tensiones  de  alimentacion.  Por  ejemplo,  el  LM324  in- 
cluye  cuatro  amplificadores  operacionales  intemamente  compensados.  Aunque  puede  trabajar  con  dos  alimenta- 
ciones  como  la  mayoria  de  los  amplificadores  operacionales,  fue  especialmente  disenado  para  trabajar  con  una  sola 
fuente  de  alimentacion,  una  ventaja  importante  en  muchas  aplicaciones.  Otra  ventaja  del  LM324  es  que  puede  tra- 
bajar  con  una  sola  fuente  de  alimentacion  tan  pequena  como  de  +5  V,  la  tension  estandar  en  muchos  sistemas  di- 
gitales. 

La  compensacion  intema  es  adecuada  y  segura  porque  un  amplificador  operacional  compensado  intemamente 
no  comenzara  a  oscilar  bajo  ninguna  circunstancia.  E1  precio  que  hay  que  pagar  por  esta  seguridad  es  una  perdida 
en  el  control  de  diseno.  Por  ello,  algunos  amplificadores  operacionales  proporcionan  compensacion  extema.  Por 
ejemplo,  el  LM301A  se  compensa  conectando  un  condensador  extemo  de  30  pF.  Pero  el  disenador  tiene  la  opcion 
de  sobrecompensar  con  un  condensador  muy  grande  o  de  subcompensar  con  un  condensador  muy  pequeno.  La 
sobrecompensacion  puede  mejorar  el  funcionamiento  a  baja  ffecuencia,  mientras  que  la  subcompensacion  puede 
aumentar  el  ancho  de  banda  y  oXslew  rate.  Por  esta  razon,  se  ha  anadido  un  signo  mas  (-1-)  a  la  frecuencia  Tunidad  y 
al  Sr  del  LM301A  en  la  Tabla  18.2. 

Como  hemos  visto,  todos  los  amplificadores  operacionales  tienen  imperfecciones.  Los  amplificadores  opera- 
cionales  de  precision  tratan  de  minimizar  estas  imperfecciones.  Por  ejemplo,  el  OP-07A  es  un  amplificador  ope- 
racional  de  precision  con  los  siguientes  parametros  para  el  caso  peor:  la  tension  de  offset  de  entrada  es  solo  de 
0,025  mV,  el  CMRR  minimo  es  igual  a  1 10  dB,  el  PSRR  minimo  es  de  100  dB  y  la  deriva  es  de  solo  0,6  /j,V/°C. 
Los  amplificadores  operacionales  son  necesarios  en  aplicaciones  rigurosas,  como  por  ejemplo  los  sistemas  de 
medida  y  control. 

En  los  siguientes  capitulos,  veremos  mas  aplicaciones  de  los  amplificadores  operacionales.  Vera  como  se  pue- 
den  utilizar  los  amplificadores  operacionales  en  una  amplia  variedad  de  circuitos  lineales,  circuitos  no  lineales,  os- 
ciladores,  reguladores  de  tension  y  filtros  activos. 

Amplificadores  de  audio 

Los  preamplificadores  son  amplificadores  de  audio  con  una  potencia  de  salida  de  menos  de  50  mW.  Los  pream- 
plificadores  estan  optimizados  para  trabajar  con  bajo  raido  porque  se  emplean  en  la  primera  etapa  de  los  sistemas 
de  audio,  en  los  que  amplifican  senales  debiles  procedentes  de  sensores  opticos,  cabezales  de  cintas  magneticas, 
microfonos,  etc. 

Un  ejemplo  de  preamplificador  integrado  es  el  LM381,  un  preamplificador  dual  de  bajo  raido.  Cada  amplifi- 
cador  es  complementario  del  otro.  E1  LM381  tiene  una  ganancia  de  tension  de  1  12  dB  y  un  ancho  de  banda  de 
potencia  para  10  V  de  75  kHz.  Opera  con  tensiones  de  alimentacion  positivas  desde  9  a  40  V.  Su  impedancia  de 
entrada  es  de  100  kfl  y  su  impedancia  de  salida  es  igual  a  150  O.  La  etapa  de  entrada  del  LM381  es  un  amplifica- 
dor  diferencial,  que  utiliza  tanto  entrada  diferencial  como  asimetrica. 
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Figura  18.27  Encapsuladoy  pinesdesalida  del  LM4756. 
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Los  amplificadores  de  audio  de  nivel  medio  tienen  potencias  de  salida  desde  50  a  500  mW.  Resultan  utiles 
cerca  del  terminal  de  salida  de  los  dispositivos  electronicos  portatiles,  como  los  telefonos  moviles  o  los  reproduc- 
tores  de  CD.  Un  ejemplo  es  el  amplificador  de  audio  de  potencia  LM4818,  con  una  potencia  de  salida  de  350  mW 
Los  amplificadores  de  audio  de  potencia  proporcionan  mas  de  500 mW  de  potencia  de  salida.  Se  utilizan  en  am- 
plificadores  de  alta  fidelidad,  en  intercomunicadores,  radios  deAM-FM  y  otras  aplicaciones.  E1  LM380  es  un  ejem- 
plo;  tiene  una  ganancia  de  tension  de  34  dB,  un  ancho  de  banda  de  100  kHz  y  una  potencia  de  salida  de  2  W.  Otro 
ejemplo  es  el  amplificador  de  potencia  LM4756  que  tiene  fijada  intemamente  una  ganancia  de  tension  de  30  dB  y 
puede  suministrar  7W/canal.  La  Figura  18.27  muestra  el  encapsulado  y  los  pines  de  salida  de  este  CI.  Fijese  en  la 
disposicion  de  los  pines  con  dos  longitudes  diferentes. 

La  Figura  18.28  muestra  un  esquematico  simplificado  del  LM380.  E1  amplificador  diferencial  de  entrada  uti- 
liza  entradas  pnp.  La  senal  puede  acoplarse  directamente,  lo  que  constituye  una  ventaja  para  las  transductores.  E1 
amplificador  diferencial  excita  una  carga  espejo  de  corriente  {Qs  y  Qf^).  La  salida  del  espejo  de  corriente  se  aplica 
a  un  seguidor  de  emisor  (  Q-j)  y  al  excitador  en  emisor  comun  (  Qg).  La  etapa  de  salida  es  un  seguidor  de  emisor 
push-pull  de  clase  B  (g^  y  Qu).  Hay  un  condensador  de  compensacion  intemo  de  10  pF  que  hace  que  la  ganan- 
cia  de  tension  en  decibelios  decrezca  con  una  pendiente  de  20  dB  por  decada.  Este  condensador  produce  un  slew 
mte  de  aproximadamente  5  V//J.S. 


Figura  18.28  Diagrama  esquematico  simplificado  del  LM380. 


Amplificadores  operacionales 
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Amplificadores  de  video 

Un  amplificador  de  video  o  de  banda  ancha  tiene  una  respuesta  plana  (ganancia  de  tension  en  decibelios  constante) 
en  un  rango  muy  amplio  de  frecuencias.  Los  anchos  de  banda  tipicos  suelen  alcanzar  la  region  de  los  megahercios. 
Los  amplificadores  de  video  no  son  necesariamente  amplificadores  de  continua,  aunque  a  menudo  tienen  una  res- 
puesta  que  llega  hasta  la  frecuencia  cero.  Se  utilizan  en  aplicaciones  en  las  que  el  rango  de  frecuencias  de  entrada 
es  muy  grande.  Por  ejemplo,  muchos  osciloscopios  manejan  frecuencias  que  van  desde  0  hasta  100  MHz;  instru- 
mentos  como  este  utilizan  amplificadores  de  video  para  aumentar  la  amplitud  de  la  senal  antes  de  aplicarla  al  tubo 
de  rayos  catodicos.  Otro  ejemplo:  el  LM7171  es  un  amplificador  de  alta  velocidad  con  un  ancho  de  banda  de  ga- 
nancia  unidad  de  200  MHz  y  unslew  rate  de  4100  V//J.S.  Este  amplificador  encuentra  aplicacion  en  videocamaras, 
copiadoras  y  escaneres,  y  amplificadores  HDTV. 

Los  amplificadores  de  video  integrados  tienen  ganancias  de  tension  y  anchos  de  banda  que  se  pueden  ajustar 
conectando  diferentes  resistencias  extemas.  Por  ejemplo,  el  VLA702  tiene  una  ganancia  de  tension  en  decibelios 
de  40  dB  y  una  frecuencia  de  corte  de  5  MHz;  cambiando  los  componentes  extemos,  podemos  obtener  ganancia 
util  hasta  30  MHz.  E1  MC1553  tiene  una  ganancia  de  tension  en  decibelios  de  52  dB  y  un  ancho  de  banda  de 
20  MHz;  parametros  que  pueden  ajustarse  cambiando  los  componentes  extemos.  E1  LM733  tiene  un  ancho 
de  banda  muy  amplio;  puede  configurarse  para  obtener  20  dB  de  ganancia  y  un  ancho  de  banda  de  120  MHz. 

Amplificadores  de  RF  y  Fl 

Un  amplificador  de  radiofrecuencia  (RF)  normalmente  es  la  primera  etapa  de  un  receptor  de  AM,  de  FM  o  de  te- 
levision.  Los  amplificadores  de  frecuencia  intermedia  (Fl)  normalmente  son  las  etapas  intermedias.  Los  C1  como 
el  LM703  incluyen  amplificadores  de  RF  y  F1  en  un  mismo  chip.  Los  amplificadores  se  sintonizan  (resonancia)  de 
modo  que  amplifiquen  solo  una  banda  estrecha  de  frecuencias.  Esto  permite  al  receptor  sintonizar  la  senal  deseada 
de  una  emisora  de  radio  o  de  television  concreta.  Como  se  ha  dicho  anteriormente,  no  es  practico  integrar  bobinas 
y  condensadores  grandes  en  un  chip.  Por  ello,  es  necesario  conectar  bobinas  y  condensadores  extemos  al  chip  para 
conseguir  amplificadores  sintonizados.  Otro  ejemplo  de  circuito  integrado  de  RF  es  el  MBC13720.  Este  amplifi- 
cador  de  bajo  mido  esta  disenado  para  operar  en  la  banda  de  400  MHz  a  2,4  GHz,  que  es  donde  se  encuentran  mu- 
chas  de  las  aplicaciones  inalambricas  de  difusion. 

Reguladores  de  tension 

En  el  Capitulo  4  se  han  visto  los  rectificadores  y  las  fuentes  de  alimentacion.  Despues  del  filtrado,  se  obtiene  una 
tension  continua  con  rizado.  Esta  tension  continua  es  proporcional  a  la  tension  de  la  red;  es  decir  ,  variara  en  un 
10  por  ciento  si  la  tension  de  la  red  varia  en  un  10  por  ciento.  En  la  mayoria  de  las  aplicaciones,  una  variacion  de 
un  10  por  ciento  en  una  tension  continua  es  muy  grande,  por  lo  que  se  hace  necesaria  la  regulacion  de  tension. 
Reguladores  de  tension  integrados  tipicos  son  la  serie  LM340.  Los  chips  de  este  tipo  pueden  mantener  la  tension 
continua  de  salida  dentro  del  0,01  por  ciento  para  variaciones  normales  de  la  tension  de  la  red  y  la  resistencia  de 
carga.  Otras  caracteristicas  incluyen  una  salida  positiva  o  negativa,  una  tension  de  salida  ajustable  y  proteccion 
contra  cortocircuitos. 


18.7  Amplificadores  operacionales  como 
dispositivos  de  montaje  superficial 

Los  amplificadores  operacionales  y  tipos  parecidos  de  circuitos  analogicos  suelen  estar  disponibles  en  encapsula- 
dos  de  montaje  superficial,  asi  como  en  los  formatos  de  C1  mas  tradicionales  como  el  encapsulado  DIP  (dual-in- 
line).  Puesto  que  el  patillaje  (pinoui)  de  la  mayor  parte  de  los  amplificadores  operacionales  suele  ser  relativamente 
simple,  se  emplea  el  encapsulado  SOP  (small  outline package)  para  los  dispositivos  de  montaje  superficial. 

Por  ejemplo,  el  amplificador  operacional  LM741  (el  pilar  de  los  laboratorios  de  electronica  de  estudiantes  du- 
rante  muchos  aiios)  ahora  esta  disponible  en  encapsulado  SOP(vease  la  primera  figura  de  la  pagina  siguiente).  En 
este  caso,  el  patillaje  del  dispositivo  SMD  es  el  mismo  que  el  patillaje  de  la  version  mas  familiar  DIP. 

E1  LM2900,  un  amplificador  operacional  cuadruple,  es  un  ejemplo  de  un  amplificador  operacional  mas  com- 
plejo  con  encapsulado  SMD.  Este  dispositivo  se  suministra  con  encapsulado  de  insercion  DlPde  14  pines  y  como 
dispositivo  SMD  con  encapsulado  SOT  de  14  pines  (vease  la  segunda  figura  de  la  pagina  siguiente).  Logicamente, 
los  patillajes  son  identicos  en  ambos  encapsulados. 
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Version  de  montaje  superficial  del  amplificador  operacional  LM741. 


Resumen 


SEC.  18.1  INTRODUCCION 
A  LOS 

AMPLIFICADORES 

OPERACIONALES 

Un  amplificador  operacional  tipico  tiene 
una  entrada  no  inversora,  una  entrada 
inversora  y  una  salida  asimetrica  (un 
unico  terminal).  Un  ampliflcador  opera- 
clonal  ideal  tlene  una  ganancla  de 
tenslon  en  lazo  abierto  infinita,  una 
resistencia  de  entrada  infinita  y  una 
impedancia  de  salida  cero.  Es  un 
amplificador  perfecto,  una  fuente  de 
tension  controlada  por  tension  (VCVS, 
voltage-controlled  voltage  source). 


SEC.  18.2  EL  AMPLIFICADOR 
OPERACIONAL  741 

El  741  es  un  amplificador  operacional 
estandar  ampliamente  utilizado.  Incluye 
un  condensador  de  compensaclon  inter- 
no  para  impedir  las  oscilaciones.  Con  una 
resistencia  de  carga  grande,  la  senal  de 
sallda  puede  oscilar  en  un  margen  de  1  o 
2V  menos  que  el  margen  entre  las  dos 
alimentaclones.  Con  resistenclas  de  car- 
ga  pequenas,  el  valor  MPP  esta  llmitado 
por  la  corriente  de  cortocircuito.  El  slew 
rate  es  la  velocidad  maxima  a  la  que  la 
tension  de  salida  puede  variar  cuando  se 
excita  con  un  escalon.  El  ancho  de  banda 
de  potencia  es  directamente  propor- 
cional  al  slew  rate  e  Inversamente  pro- 
porcional  a  la  tension  de  salida  de  pico. 


SEC.  1  8.3  EL  AMPLIFICADOR 
INVERSOR 

El  amplificador  inversor  es  el  circulto 
amplificador  operacional  mas  basico. 
Utiliza  realimentacion  negativa  para 
estabilizar  la  ganancia  de  tension  en  lazo 
cerrado.  La  entrada  Inversora  es  un 
punto  de  tierra  virtual  porque  se 
comporta  como  un  cortocirculto  para  las 
tensiones  y  como  un  circuito  abierto 
para  las  corrientes.  La  ganancia  de 
tension  en  lazo  cerrado  es  Igual  a  la 
reslstencia  de  realimentacion  dividida 
entre  entre  la  resistencia  de  entrada.  El 
ancho  de  banda  en  lazo  cerrado  es  igual 
a  la  frecuencia  de  ganancia  unidad 
dividida  entre  la  ganancia  de  tension  en 
lazo  cerrado. 
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SEC.  18.4  EL  AMPLIFICADOR 
NO  INVERSOR 

El  amplificador  no  inversor  es  otro 
circuito  amplificador  operacional  basico. 
Utiliza  realimentacion  negativa  para 
estabilizar  la  ganancia  de  tension  en  lazo 
cerrado.  Existe  un  cortocircuito  virtual 
entre  la  entrada  no  inversora  y  la  entrada 
inversora.  La  ganancia  de  tension  en  lazo 
cerrado  es  igual  a  +  1.  El  ancho 

de  banda  en  lazo  cerrado  es  igual  a  la 
frecuencia  de  ganancia  unidad  dividida 
entre  la  ganancia  de  tension  en  lazo 
cerrado. 

SEC.  18.5  DOS  APLICACIONES 
DEL  AMPLIFICADOR 
OPERACIONAL 

El  amplificador  sumador  tiene  dos  o 
mas  entradas  y  una  salida.  Cada 

Definiciones 


entrada  se  amplifica  de  acuerdo  con  su 
ganancia  de  canal.  La  salida  es  la  suma 
de  las  entradas  amplificadas.  Si  todas 
las  ganancias  de  canal  son  iguales  a  la 
unidad,  la  salida  es  igual  a  la  suma  de 
las  entradas.  En  un  mezclador,  un 
amplificador  sumador  puede  amplificar 
y  combinar  sehales  de  audio.  Un 
seguidor  de  tension  tiene  una  ganancia 
de  tension  en  lazo  cerrado  igual  a  la 
unidad  y  un  ancho  de  banda  funidad-  El 
circuito  resulta  util  como  interfaz  entre 
una  fuente  de  alta  impedancia  y  una 
carga  de  baja  impedancia. 

SEC.  18.G  CIRCUITOS 

INTEGRADOS 

LINEALES 

Los  amplificadores  operacionales  repre- 
sentan  aproximadamente  un  tercio  de 


todos  los  circuitos  integrados  lineales. 
Existe  una  amplia  variedad  de  amplifi- 
cadores  operacionales  para  casi  cual- 
quier  aplicacion.  Algunos  presentan 
offsets  de  entrada  muy  bajos,  otros 
tienen  ancho  de  banda  y  slew  rates  altos, 
y  otros  presentan  derivas  bajas.  Tambien 
existen  amplificadores  operacionales 
duales  y  cuadruples.  Incluso  hay  dispo- 
nibles  amplificadores  operacionales  de 
alta  potencia  que  pueden  generar 
potencia  altas  en  la  carga.  Otros  circuitos 
integrados  lineales  incluyen  los  ampli- 
ficadores  de  audio  y  de  video,  los 
amplificadores  de  radiofrecuencia  (RE)  y 
de  frecuencia  intermedia  (El)  y  los 
reguladores  de  tension. 


(18.17)  Factor  de  rechazo  de  la  fuente  de  alimentacion: 


Derivaciones 


(18.3)  Ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado: 


(18.4)  Impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado: 

Rf 


Rf 


Av{CL]  — 


-Rf 

/?i 


4(a) 


V(a) 


1.  iQue  controla  normalmente  la 
frecuencia  de  corte  en  lazo  abierto 
de  un  amplificador  operacional? 

a.  Las  capacidades  parasitas  debidas 
a  las  conexiones 

b.  La  capacidad  base-emisor 

c.  La  capacidad  colector-base 

d.  La  capacidad  de  compensacion 

2.  Un  condensador  de  compensacion 
evita 

a.  la  ganancia  de  tension 

b.  las  oscilaciones 

c.  la  corriente  de  offset  de  entrada 

d.  el  ancho  de  banda  de  potencia 

3.  A  frecuencia  ganancia  unidad,  la 
ganancia  de  tension  en  lazo 
abierto  es 

a.  1 


b.  Ai,(mid) 

c.  cero 

d.  muy  grande 

4.  La  frecuencia  de  corte  de  un 
amplifieador  operacional  es  igual  a 
la  frecuencia  gananeia  unidad 
dividida  entre 

a.  la  frecuencia  de  corte 

b.  la  ganancia  de  tension  en  lazo 
cerrado 

c.  la  unidad 

d.  la  ganancia  de  tension  en  modo 
comun 

5.  Si  la  frecuencia  de  corte  es  20  Hz  y 
la  gananeia  de  tension  en  lazo 
abierto  para  la  banda  de  frecuen- 
cias  medias  es  1.000.000,  la 
frecuencia  ganancia  unidad  sera 

a.  20  Hz 


b.  1  MHz 

c.  2  MHz 

d.  20  MHz 

6.  Si  la  frecuencia  ganancia  unidad  es 
5  MHz  y  la  ganancia  de  tension  en 
lazo  abierto  en  la  banda  media  de 
frecuencia  es  100.000,  la  frecuen- 
cia  de  corte  es 

a.  50  Hz 

b.  1  MHz 

c.  1,5  MHz 

d.  15  MHz 

7.  La  pendiente  inicial  de  una  onda 
sinusoidal  es  directamente  propor- 
cional  a 

a.  Slew  rate 

b.  la  frecuencla 

c.  la  ganancla  de  tension 
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d.  la  capacidad 

8.  Cuando  la  pendiente  inieial  de  una 
onda  sinusoidal  es  mayor  que  el 
slew  rate, 

a.  se  produce  distorsion 

b.  se  trabaja  en  la  region  lineal 

c.  la  ganancia  de  tension  es 
maxima 

d.  el  amplificador  operacional 
trabaja  mejor 

9.  El  aneho  de  banda  de  potencia 
aumenta  cuando 

a.  la  frecuencia  disminuye 

b.  el  valor  de  pico  disminuye 

c.  la  pendiente  inicial  disminuye 

d.  la  ganancia  de  tension  aumenta 

10.  Un  741C  contiene 

a.  resistencias  discretas 

b.  bobinas 

c.  resistencias  de  carga  activa 

d.  un  condensador  de  acoplo 
grande 

11.  Un  741 C  no  puede  funcionar  sin 

a.  resistencias  discretas 

b.  una  carga  pasiva 

c.  caminos  de  retorno  de  continua 
en  ambas  bases 

d.  un  condensador  de  acoplo 
pequeho 

12.  La  impedancia  de  entrada  de  un 
amplificador  operacional  BIFET  es 

a.  baja 

b.  media 

c.  alta 

d.  extremadamente  alta 

13.  Un  LF157A  es  un 

a.  amplificador  diferencial 

b.  seguidor  de  fuente 

c.  un  amplificador  operacional 
bipolar 

d.  un  amplificador  operacional 
BIFET 

14.  Si  las  dos  tensiones  de  alimen- 
tacion  son  ±1 2  V,  el  valor  MPP  de 
un  amplificador  operacional  es 
proximo  a 

a.  0 

b.  +12V 

c.  -12  V 

d.  24  V 

1 5.  La  frecuencia  de  corte  en  lazo 
abierto  de  un  741 C  se  controla  con 


a.  un  condensador  de  acoplo 

b.  la  corriente  de  cortocircuito  de 
salida 

c.  el  ancho  de  banda  de  potencia 

d.  un  condensador  de 
compensacion 

16.  El  741 C  tiene  una  frecuencia  de 
ganancia  unidad  de 

a.  10  Hz 

b.  20  kHz 

c.  1  MHz 

d.  15  MHz 

17.  La  frecuencia  de  gananeia  unidad 
es  igual  al  producto  de  la  ganancia 
de  tension  en  lazo  cerrado  y 

a.  la  capacidad  de  compensacion 

b.  la  corriente  de  cola 

c.  la  frecuencia  de  corte  en  lazo 
cerrado 

d.  la  resistencia  de  carga 

18.  Si  funidad  es  10  MHz  y  la  ganancia 
de  tension  en  lazo  abierto  en  la 
banda  de  frecuencias  medias  es 
200.000,  entonces  la  frecuencia  de 
corte  en  lazo  abierto  del  amplifi- 
cador  operacional  es 

a.  10  Hz 

b.  20  Hz 

c.  50  Hz 

d.  100  Hz 

19.  La  pendiente  inicial  de  una  onda 
sinusoidal  aumenta  euando 

a.  la  frecuencia  disminuye 

b.  el  valor  de  pico  aumenta 

c.  Ccaumenta 

d.  el  slew  rate  disminuye 

20.  Si  la  frecuencia  de  la  sehal  de 
entrada  es  mayor  que  el  ancho  de 
banda  de  potencia, 

a.  hay  distorsibn  a  causa  del  slew- 
rate 

b.  hay  una  sehal  de  salida  normal 

c.  la  tension  de  offsetde  salida 
aumenta 

d.  puede  producirse  distorsion 

21.  Un  amplificador  operacional  tiene 
una  resistencia  de  base  en  abierto. 
La  tension  de  salida  sera 

a.  cero 

b.  ligeramente  distinta  de  cero 

c.  maxima  positiva  o  negativa 

d.  una  onda  sinusoidal  amplificada 

22.  Un  amplificador  operacional  tiene 
una  ganancia  de  tension  de 


200.000.  Si  la  tension  de  salida  es 
1  V,  la  tension  de  entrada  es 

a.  2  ijM 

b.  5  fjL\/ 

c.  10  mV 

d.  1  V 

23.  Un  741 C  tiene  tensiones  de 
alimentacion  de  ±1  5  V.  Si  la  resis- 
tencia  de  carga  es  grande,  el  valor 
MPP  es  aproximadamente 

a.  0 

b.  +15  V 

c.  27  V 

d.  30  V 

24.  Por  encima  de  la  frecuencia  de 
corte,  la  ganancia  de  tension  de  un 
741 C  disminuye  aproximadamente 

a.  10  dB  por  decada 

b.  20  dB  por  octava 

c.  10  dB  por  octava 

d.  20  dB  por  decada 

25.  La  ganancia  de  tension  de  un 
amplificador  operacional  es  igual  a 
la  unidad  para 

a.  la  frecuencia  de  corte 

b.  la  frecuencia  de  ganancia  unidad 

c.  la  frecuencia  del  generador 

d.  el  ancho  de  banda  de  potencia 

26.  Cuando  se  produce  distorsion 
debida  al  slew-rate  de  una  onda 
sinusoidal,  la  salida 

a.  es  mas  grande 

b.  es  triangular 

c.  es  normal 

d.  no  existe  offset 

27.  Un  741Ctiene 

a.  una  ganancia  de  tension  de 
100.000 

b.  una  impedancia  de  entrada  de 
2  MLT 

c.  una  impedancia  de  salida  de  75  IT 

d.  Todas  las  anteriores 

28.  La  ganancia  de  tension  en  lazo 
cerrado  de  un  amplificador  inver- 
sor  es  igual  a 

a.  la  relacion  entre  la  resistencia  de 
entrada  y  la  resistencia  de 
realimentacion 

b.  la  ganancia  de  tension  en  lazo 
abierto 

c.  la  resistencia  de  realimentacion 
dividida  entre  la  resistencia  de 
entrada 

d.  la  resistencia  de  entrada 
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29.  El  amplificador  no  inversor  tiene 

a.  una  ganancia  de  tension  en  lazo 
cerrado  grande 

b.  una  ganancia  de  tension  en  lazo 
abierto  pequena 

c.  una  impedancia  de  entrada  en 
lazo  cerrado  grande 

d.  una  impedancia  de  salida  en  lazo 
cerrado  grande 


30.  El  seguidor  de  tension  tiene 

a.  una  ganancia  de  tension  en  lazo 
cerrado  igual  a  la  unidad 

b.  una  ganancia  de  tension  en  lazo 
abierto  pequena 

c.  un  ancho  de  banda  en  lazo 
cerrado  de  cero 

d.  una  impedancia  de  salida  en  lazo 
cerrado  grande 


31.  Un  amplifieador  sumador  puede 
tener 

a.  no  mas  de  dos  sehales  de  entrada 

b.  dos  o  mas  sehales  de  entrada 

c.  una  impedancia  de  entrada  en 
lazo  cerrado  infinita 

d.  una  ganancia  de  tension  en  lazo 
abierto  pequeha 


Problemas 


SEC.  1  8.2  EL  AMPLIFICADOR  OPERACIONAL  741 

1 8.1  Suponiendo  que  la  saturacibn  negativa  se  produce  para  1  V 
menos  que  el  valor  de  la  tension  de  alimentacion  en  un 
741 C.  zQue  tension  hay  que  aplicar  a  la  entrada  inversora 
para  llevar  al  amplificador  operacional  de  la  Figura  18.29  a 
saturacion  negativa? 


Figura  18.29 

+  18  V 


1 8.2  ?Cual  es  el  factor  de  rechazo  en  modo  comun  de  un  LF157A 
a  bajas  frecuencias?  Convierta  el  valor  en  decibelios  en  un 
numero  normal. 

18.3  zCual  es  la  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  de  un 
LF157A  cuando  la  frecuencia  de  entrada  es  1  kFlz?  ?Y 
cuando  es  10  kFlz??Y  paralOO  kFlz?  (suponga  una  respuesta 
de  primer  orden,  es  decir,  una  pendiente  de  20  dB  por 
decada). 

18.4  La  tension  de  entrada  de  un  amplificador  operacional  es 
una  tension  escalon  grande.  La  salida  es  una  forma  de  onda 
exponencial  que  varia  2,0  V  en  0,4  fjts.  iCual  es  el  slew  rate 
del  amplificador  operacional? 

1 8.5  Un  LM318  tiene  un  slew  rate  de  70  V/ju,s.  iCual  es  el  ancho 
de  banda  de  potencia  para  una  tension  de  salida  de  pico  de 
7V? 

1 8.6  Utilice  la  Ecuacion  (18.2)  para  calcular  el  ancho  de  banda  de 
potencia  en  cada  uno  de  los  casos  siguientes: 

a.  Sfi  =  0,5  yl/jisy  Vp  =  IV 

b.  Sfi  =  3  Vlpis  y  Vp  =  5  V 

c.  Sfi  =  1 5  Vl/jis  y  \/p  =  10  V 

SEC.  1  8.3  EL  AMPLIFICADOR  INVERSOR 

18.7  zCuales  son  los  valores  de  la  ganancla  de  tension  en  lazo 
cerrado  y  del  ancho  de  banda  en  el  circuito  de  la  Figura 


Figura  18.30 


1,8  kQ 


18.31  zCual  es  la  tension  de  salida  a  1  kFlz?  ?Y  a  10  MFIz? 
Dibuje  el  diagrama  de  Bode  ideal  de  la  ganancia  de  tension 
en  lazo  cerrado. 

1 8.8  zCual  es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Flgura  18.31 
cuando  V\„  es  cero?  Utillce  los  valores  tipicos  de  la  Tabla 
18.1. 

18.9  La  hoja  de  caracteristicas  de  un  LF157A  especifica  los 
siguientes  parametros  para  el  caso  peor:  /in(poiarizaci6n)  = 
50  pA,  /in(off)  =  10  pA  y  l/in(off)  =  2  mV.  Calcule  de  nuevo  la 
tension  de  salida  cuando  Vin  es  cero  en  el  circuito  de 
la  Flgura  18.31. 

SEC.  1  8.4  EL  AMPLIFICADOR  NO  INVERSOR 

1 8.10  En  la  Flgura  18.32,  icuales  son  los  valores  de  la  ganancia 
de  tension  en  lazo  cerrado  y  del  ancho  de  banda?  (Y  la 
tension  alterna  de  salida  a  100  kFlz? 

1 8.11  zCual  es  la  tension  desalida  cuando  Vin  se  reduce  a  cero  en 
el  circuito  de  la  Figura  18.32?  Utilice  los  parametros  para 
el  caso  peor  dados  en  el  Problema  18.9. 


Figura  18.31 


300  kQ 
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Figura  18.32 

+15  V 


SEC.  1  8.5  DOS  APLICACIONES  DEL 

AMPLIFICADOR  OPERACIONAL 

18.12  En  la  Figura  18.33o,  icual  es  la  tension  alterna  de  salida? 
Si  se  aiiade  una  resistencia  de  compensacion  a  la  entrada 
no  inversora,  (icual  debera  ser  su  valor? 

18.13  ?Cual  es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura 
18.336?  ?Y  el  ancho  de  banda? 


Figura  18.33 


40  kn 


+  12  V 


Pensamiento  en'tieo 


18.14  Fa  resistencia  ajustable  de  la  Figura  18.34  puede  variar  de 
0  a  100  kO.  Calcular  los  valores  maximo  y  minimo  de  la 
ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  y  del  ancho  de  banda. 

18.15  Calcule  ios  valores  minimo  y  maximo  de  la  ganancia  de 
tension  en  lazo  cerrado  y  del  ancho  de  banda  en  el 
circuito  de  la  Figura  18.35. 

18.16  En  la  Figura  18.336,  la  tension  alterna  de  salida  es 
49,98  mV.  zCual  es  la  impedancia  de  salida  en  lazo 
cerrado? 


18.17  ?Cual  es  la  pendiente  inicial  de  una  onda  sinusoidal  con 
una  frecuencia  de  1 5  kHz  y  un  valor  de  pico  de  2  V?  zQue 
ocurre  con  la  pendiente  inicial  si  la  frecuencia  aumenta  a 
30  kHz? 

18.18  ?Que  amplificador  operacional  de  la  Tabla  18.3  tiene  las 
siguientes  caracteristicas?: 

a.  Tension  de  offsef  de  entrada  minima 

b.  Corriente  de  offsef  de  entrada  minima 

c.  Capacidad  de  corriente  de  salida  maxima 
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Figura  18.34 


Figura  18.35 


+  15  V 


Figura  18.36 


47  kn 


d.  Ancho  de  banda  maximo 

e.  Deriva  minima 

18.19  iCual  es  el  CMRR  de  un  741C  a  100  kHz?  ?¥  el  valor  MPP 
cuando  la  resistencia  de  carga  es  de  500  H?  iY  la  ganancia 
de  tension  en  lazo  abierto  a  1  kHz? 

1 8.20  Si  la  resistencia  de  realimentacion  del  circuito  de  la  Figura 
18.330  se  cambia  a  una  resistencia  variable  de  100  kfl, 
zcual  es  la  tension  maxima  de  salida?  ?¥  la  minima? 


18.21  En  el  circulto  de  la  Figura  18.36,  icual  es  la  ganancia  de 
tension  en  lazo  cerrado  para  cada  una  de  las  posiciones 
del  interruptor? 

1 8.22  ?Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  para  cada 
una  de  las  posiciones  del  interruptor  en  el  circuito  de  la 
Figura  18.37?  iY  el  ancho  de  banda? 

18.23  En  el  cableado  del  circuito  de  la  Figura  18.37,  un  tecnico 
deja  sin  conectar  a  tierra  la  resistencia  de  6  kfl.  iCual  es  la 
ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  en  cada  una  de  las 
posiciones  del  interruptor? 

1 8.24  Si  en  el  circuito  de  la  Figura  18.37,  la  resistencia  de  120  kfl 
esta  en  circuito  abierto,  ique  ocurrira  con  toda  proba- 
bilidad  con  la  tension  desalida? 


Figura  18.37 


+  12  V 


1 8.25  ?Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  para  cada 
una  de  las  posiciones  del  interruptor  en  el  circuito  de  la 
Figura  18.38?  iY  el  ancho  de  banda? 

18.26  Si  la  resistencia  de  entrada  del  circuito  de  la  Figura  18.38 
esta  en  circuito  abierto,  zcual  sera  la  ganancia  de  tension 
en  lazo  cerrado  para  cada  una  de  las  posiciones  del 
interruptor? 

1 8.27  Si  el  circuito  de  la  Flgura  1 8.38  tiene  en  circuito  abierto  la 
resistencia  de  realimentacion,  zpue  ocurrira  con  toda 
probabilidad  con  la  tension  de  salida? 


Figura  18.38 


10  kn  10  kn 


Amplificadores  operacionales 


663 


18.28  Los  parametros  del  caso  peor  para  un  741C  son: 
/in(polarizaci6n)  ~  500  nA,  /in(off)  ~  200  nA  y  \4n(off)  ~  6  mV. 
iCual  sera  la  tension  total  de  error  de  salida  en  el  circuito 
de  la  Figura  18.39? 

18.29  En  el  circuito  de  la  Flgura  18.39,  la  senal  de  entrada  tiene 
una  frecuencia  de  1  kFlz.  iCual  es  la  tension  alterna  de 
sallda? 

18.30  Si  el  condensador  del  circuito  de  la  Figura  18.39  esta 
cortocircuitado,  ?cual  es  la  tension  total  de  error  de 
salida?  Utilice  los  parametros  para  el  caso  peor  dados  en  el 
Problema  18.28. 


Figura  18.39 

+15  V 


Analisis  de  circuitos  de  arriba-abajo 


Utilice  la  Figura  18.40  para  resolver  los  restantes  problemas.  Un 
circuito  como  este  es  impracticable  en  una  produccion  en  serie 
porque  no  utiliza  ningun  mecanismo  de  realimentacion.  Las 
tensiones  de  error  debidas  al  offset  de  entrada  muy  proba- 
blemente  excitaran  al  amplificador  operacional  hasta  llevarle  a  la 
region  de  saturacion  positiva  o  negativa.  Pero  suponga  que  se  ha 
seleccionado  manualmente  un  741 C  para  obtener  una  tension  de 
error  de  salida  de  cero  en  este  ejercicio  teorico. 


18.31  Prediga  las  respuestas  para  cada  una  de  las  corrlentes  de 
base  de  entrada. 

18.32  Prediga  las  respuestas  para  las  variaciones  de  la  tension  de 
alimentacion. 

18.33  Prediga  las  respuestas  para  las  variaciones  del  slew-rate. 

18.34  Prediga  las  respuestas  para  la  varlaciones  de  la  tension  de 
pico. 
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Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


1.  (iQue  es  un  amplificador  operacional  ideal?  Compare  las 
propiedades  de  un  741C  con  las  de  un  amplificador 
operacional  ideal. 

2.  Dibuje  un  amplificador  operacional  con  un  escalon  de 
tension  de  entrada.  iCual  sera  el  slew  rate,  y  por  que  es 
importante  este  parametro? 

3.  Dibuje  un  amplificador  inversor  utilizando  un  amplificador 
operacional,  proporcionando  valores  a  los  componentes.  A 
continuacion,  digame  donde  se  encuentra  un  punto  de  tierra 
virtual.  zCuales  son  las  propiedades  de  un  punto  de  tierra 
virtual?  zCual  es  el  valor  de  la  ganancia  de  tension  en  lazo 
cerrado,  de  la  impedancia  de  entrada  y  del  ancho  de  banda? 

4.  Dibuje  un  amplificador  no  inversor  utilizando  un  amplifi- 
cador  operacional,  proporcionando  valores  a  los  componen- 
tes.  A  continuacion,  digame  donde  se  encuentra  un  punto  de 
tierra  virtual.  iCuales  son  las  propiedades  de  un  punto 
de  tierra  virtual?  zCual  es  el  valor  de  la  ganancia  de  tension 
en  lazo  cerrado?  ?¥  del  ancho  de  banda? 

5.  Dibuje  un  amplificador  sumador  y  expliqueme  su  teoria  de 
funcionamiento. 

6.  Dibuje  un  seguidor  de  tension.  zCual  es  el  valor  de  la 
ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado?  (Y  el  ancho  de  banda? 
Describa  las  impedancias  de  entrada  y  de  salida  en  lazo 
cerrado.  iPor  que  es  bueno  este  circuito  si  su  ganancia  de 
tension  es  tan  baja? 


7.  zCuales  son  las  impedancias  de  entrada  y  de  salida  de  un 
amplificador  operacional  tipico?  zQue  ventajas  tienen  estos 
valores? 

8.  zComo  afecta  la  frecuencia  de  la  sehal  de  entrada  de  un 
amplificador  operacional  a  la  ganancia  de  tension? 

9.  El  LM318  es  un  amplificador  operacional  mucho  mas  rapido 
que  el  LM741C.  zEn  que  aplicacionessera  preferible  emplear  el 
318  al  741C?  zCuales  son  algunos  de  los  posibles  incon- 
venientes  de  utilizar  el  318? 

10.  Si  la  tension  de  entrada  a  un  amplificador  operacional  ideal  es 
cero,  ipor  que  la  tension  de  salida  sera  tamblen  exactamente 
Igual  a  cero? 

11.  Nombre  algunos  circuitos  integrados  lineales  ademas  del 
amplificador  operacional. 

12.  zQue  condicion  debe  cumplirse  en  un  LM741  para  producir 
una  ganancia  maxima  de  tension? 

13.  Dibuje  un  amplificador  operacional  inversor  y  deduzca  la 
formula  de  la  ganancia  de  tension. 

14.  Dibuje  un  amplificador  operacional  no  Inversor  y  deduzca  la 
formula  de  la  ganancia  de  tension. 

15.  zPor  que  se  piensa  en  un  741C  como  en  un  amplificador  de 
continua  o  un  amplificador  de  baja  frecuencia? 


Respuestas  al  autotest 


1. 

d 

17. 

c 

2. 

b 

18. 

c 
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a 
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b 
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Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


18.1 

1/2  = 

^  67,5  /rV 

18.8 

11 

50  mV 

18.2 

CMRR  =  60  dB 

18.10 

^v(ci)  - 

=  50;  l/out  =  250  mVpp 

18.4 

Sr  = 

^  4V/ju,S 

18.12 

II 

-3,1  Vdc 

18.5 

^max 

=  398  kHz 

18.13 

II 

10  mV;  f2{CL)  =  20  MHz 

18.6 

^max 

=  80  kHz,  800  kHz,  8  MHz 

18.14 

■^out 

0,005  fi 

18.7 

^ut 

=  98  mV 

Realimentacion 

negativa 


•  En  agosto  de  1927,  un  joven  ingeniero  llamado  Harold  Black  subio  a 
bordo  de  un  ferry  en  Staten  Island,  Nueva  York,  para  ir  a  trabajar.  Para 
hacer  tiempo  durante  aquella  mahana  de  verano,  anoto  algunas 
ecuaciones  sobre  una  nueva  idea.  Durante  los  meses  siguientes,  pulio 
esa  idea  y  luego  registro  una  patente.  Pero  como  suele  ocurrir  con  las 
ideas  verdaderamente  nuevas,  la  suya  tambien  fue  ridiculizada.  La 
oficina  de  patentes  rechazo  su  aplicacion  y  la  clasifico  Junto  con  otras 
como  ella  en  el  apartado  "tonterias  sobre  el  movimiento  continuo", 
aunque  solo  durante  un  breve  periodo  de  tiempo.  La  idea  de  Black  era 
la  realimentacion  negativa. 
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Objetivos 


• 


Contenido  del  eapitulo 

1 9.1  Cuatro  tipos  de  realimentacion 
negativa 

19.2  Ganancia  de  tension  del  VCVS 

19.3  Otras  ecuaciones  del  VCVS 

19.4  El  amplificador  ICVS 

19.5  El  amplificador  VCIS 

19.6  El  amplificador  ICIS 

1 9.7  Ancho  de  banda 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberd  ser 

capaz  de: 

m  Definir  los  cuatro  tipos  de 
realimentacion  negativa. 

■  Explicar  el  efecto  de  la  realimen- 
tacion  negativa  del  VCVS  sobre  la 
ganancia  de  tension,  la  impedancia 
de  entrada,  la  impedancia  de  salida 
y  la  distorsion  armonica. 

■  Explicar  el  funcionamiento  de  un 
amplificador  de  transresistencia. 

■  Explicar  el  funcionamiento  de  un 
amplificador  de  transconductancia. 

■  Describir  como  se  puede  utilizar  la 
realimentacion  negativa  de  un  ICIS 
para  obtener  un  amplificador  de 
corriente  casi  ideal. 

■  Exponer  las  relaciones  entre  el 
ancho  de  banda  y  la  realimentacion 
negativa. 


Vocabulario 


amplificador  de  corriente 
amplificador  de 
transconductancia 
amplificador  de  transresistencia 
convertidor  de  corriente-tension 
convertidor  de  tension-corriente 
distorsion  armonica 


factor  de  atenuacion  de 
realimentacion 

fraccion  de  realimentacion  B 

fuente  de  corriente  contro- 
lada  por  corriente  (ICIS) 

fuente  de  corriente  contro- 
lada  por  tension  (VCIS) 


fuente  de  tension  contro- 
lada  por  corriente  (ICVS) 

fuente  de  tension  contro- 
lada  por  tension  (VCVS) 

ganancia  de  lazo 
producto  ganancia-ancho  de 
banda 

realimentacion  negativa 
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19.1  Cuatm  tipos  de  realimentacion  negativa 

Black  invento  solo  un  tipo  de  realimentacion  negativa,  el  tipo  que  estabiliza  la  ganancia  de  tension,  aumenta  la 
impedancia  de  entrada  y  disminuye  la  impedancia  de  salida.  Con  la  llegada  de  los  transistores  y  los  amplificado- 
res  operacionales,  se  hicieron  posibles  otros  tres  tipos  mas  de  realimentacion  negativa. 

Ideas  basicas 

La  entrada  a  un  amplificador  de  realimentacion  negativa  puede  ser  una  tension  o  una  corriente.  Tambien,  la  senal 
de  salida  puede  ser  o  una  tension  o  una  corriente.  Esto  implica  que  existen  cuatro  tipos  de  realimentacion  negativa. 
Como  se  muestra  en  la  Tabla  19.1,  el  primer  tipo  tiene  una  tension  de  entrada  y  una  tension  de  salida.  E1  circuito 
que  utiliza  este  tipo  de  realimentacion  negativa  se  denomina  fuente  de  tension  controlada  por  tension  (VCVS, 
voltage-controlled  voltage  source).  Un  VCVS  es  un  amplificador  de  tension  ideal  porque  tiene  una  ganancia  de 
tension  estabilizada,  una  impedancia  de  entrada  infinita  y  una  impedancia  de  salida  de  cero. 

En  el  segundo  tipo  de  realimentacion  negativa,  la  corriente  de  entrada  controla  a  una  tension  de  salida.  Los  cir- 
cuitos  que  emplean  este  tipo  realimentacion  son  fuentes  de  tension  controladas  por  corriente  (ICVS,  current- 
controlled  voltage  source).  Puesto  que  una  corriente  de  entrada  controla  la  tension  de  salida,  en  ocasiones,  un  ICVS 
recibe  el  nombre  de  amplificador  de  transresistencia.  E1  termino  resistencia  se  utiliza  porque  la  relacion  Vout/hn  se 
mide  en  ohmios.  E1  prefijo  trans  hace  referencia  a  que  toma  la  relacion  de  una  magnitud  de  salida  respecto  de  una 
magnitud  de  entrada. 

E1  tercer  tipo  de  realimentacion  negativa  utiliza  una  tension  de  entrada  que  controla  a  una  corriente  de  salida. 
Los  circuitos  que  emplean  este  tipo  de  realimentacion  negativa  sonfuentes  de  corriente  controladas  por  tension 
(VCIS,  voltage-controlled  current  source).  Puesto  que  una  tension  de  entrada  controla  a  una  corriente  de  salida,  a 
veces  una  fuente  VCIS  recibe  el  nombre  de  amplificador  de  transconductancia.  E1  termino  conductancia  se  uti- 
liza  porque  la  relacion  /ouAin  se  mide  en  siemens  (mhos). 

En  el  cuarto  tipo  de  realimentacion  negativa,  una  corriente  de  entrada  se  amplifica  para  proporcionar  una  co- 
rriente  de  salida  mas  grande.  Los  circuitos  que  usan  este  tipo  de  realimentacion  negativa  se  denominanfuentes  de 
corriente  controladas  por  corriente  (ICIS,  current-controlled  current  source).  Una  fuente  ICIS  es  un  amplifica- 
dor  de  corriente  ideal  porque  tiene  una  ganancia  de  corriente  estabilizada,  una  impedancia  de  entrada  igual  a  cero 
y  una  impedancia  de  salida  infinita. 

Convertidores 

Tiene  sentido  referirse  a  los  circuitos  VCVS  y  ICIS  como  amplificadores  porque  el  primero  de  ellos  es  un  ampli- 
ficador  de  tension  y  el  segundo  es  un  amplificador  de  corriente.  Pero  el  uso  del  termino  amplificador  en  los 
amplificadores  de  transconductancia  y  transresistencia  puede  parecer  en  un  principio  algo  extrano,  ya  que  las  mag- 
nitudes  de  entrada  y  de  salida  son  diferentes.  Por  esto,  muchos  ingenieros  y  tecnicos  prefieren  pensar  en  estos  cir- 
cuitos  como  en  convertidores.  Por  ejemplo,  el  VCIS  tambien  se  denomina  convertidor  de  tension-corriente:  se 
aplican  voltios  y  se  obtienen  amperios.  Del  mismo  modo,  el  ICVS  tambien  se  denomina  convertidor  de 

corriente-tension:  se  aplica  una  corriente  a  la  entrada  y  se  obtiene  una  tension  a  la  salida. 

Diagramas 

La  Figura  19.1  a  muestra  un  VCVS,  un  amplificador  de  tension.  En  los  circuitos  practicos,  la  impedancia  de 
entrada  no  es  infinita,  pero  si  muy  alta.  Asimismo,  la  impedancia  de  salida  no  es  cero,  pero  si  muy  pequena.  La 


Tabla  19.1  Realimentacion  negativa  ideal 


Entrada 

Salida 

Circuito 

Zin 

^out 

Convierte 

Relacion 

Simbolo 

Tipo  de  amplificador 

V 

V 

vcvs 

00 

0 

- 

Vout/Vin 

Ampllflcador  de  tenslon 

1 

V 

ICVS 

0 

0 

/  en  V 

Vout/iin 

rm 

Ampllflcador  de  transresistencia 

V 

1 

VCIS 

00 

00 

V  en  / 

iout/Vin 

gm 

Amplificador  de  transconductancia 

1 

1 

ICIS 

0 

00 

- 

iout/iin 

A, 

Amplificador  de  corriente 
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Figura  1 9.1  (o)  Fuente  de  tension  controlada  por  tension.  (b)  Fuente  de  tension  controlada  por  corriente. 


Figura  1 9.2  (o)  Fuente  de  corriente  controlada  por  tension.  (d)  Fuente  de  corriente  controlada  por  corriente. 


ganancia  de  tension  del  VCVS  se  simbolizada  como^v.  Puesto  que  Zout  tiende  a  cero,  la  salida  de  unVCVS  es  una 
fuente  de  tension  constante  para  cualquier  resistencia  de  carga  real. 

La  Figura  19. \b  muestra  un  ICVS,  un  amplificador  de  transresistencia  (convertidor  de  corriente-tension),  el  cual 
presenta  impedancias  de  entrada  y  de  salida  muy  bajas.  E1  factor  de  conversion  del  ICVS  se  denomina  transresis- 
tencia,  y  se  simboliza  comormy  se  expresa  en  ohmios.  Por  ejemplo,  sir,„  =  1  kH,  una  corriente  de  entrada  de  1  mA 
producira  una  tension  constante  de  1  V  en  el  carga.  Dado  que  Zout  tiende  a  cero,  la  salida  de  un  ICVS  se  comporta 
como  una  fuente  de  tension  constante  para  las  resistencia  de  carga  reales. 

La  Figura  19. 2a  muestra  un  VCIS,  un  amplificador  de  transconductancia  (convertidor  de  tension-corriente). 
Presenta  una  impedancia  de  entrada  muy  alta  y  una  impedancia  de  salida  muy  alta.  E1  factor  de  conversion  del 
VCIS  se  denomina  transconductancia,  se  simboliza  como  gm  y  se  expresa  en  siemens  (mhos).  Por  ejemplo,  si 
gm  =  \  mS,  una  tension  de  entrada  de  1  V  proporcionara  una  corriente  de  1  mA  a  traves  de  la  carga.  Puesto  que 
Zout  se  aproxima  a  infmito,  la  salida  de  un  VCIS  actua  como  una  fuente  de  corriente  constante  para  cualquier  re- 
sistencia  de  carga  real. 

La  Figura  \9.2b  muestra  un  ICIS,  un  amplificador  de  corriente.  Tiene  una  impedancia  de  entrada  muy  baja  y 
una  impedancia  de  salida  muy  alta.  La  ganancia  de  corriente  del  ICIS  se  indica  como  A,.  Puesto  que  Zout  se  apro- 
xima  a  infinito,  la  salida  de  un  VCVS  actua  como  una  fuente  de  corriente  constante  para  cualquier  resistencia  de 
carga  real. 


19.2  Ganancia  de  tension  de  un  circuito  VCVS 

En  el  Capitulo  18,  hemos  analizado  el  amplificador  no  inversor ,  una  implementacidn  (realizacion  de  un  circuito) 
ampliamente  utilizada  de  un  VCVS.  En  esta  seccion,  vamos  a  examinar  otra  vez  el  amplificador  no  inversor  y 
vamos  a  profundizar  en  los  detalles  relativos  a  la  ganancia  de  tension. 

Ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  exacta 

La  Figura  19.3  muestra  un  amplificador  no  inversor.  E1  amplificador  operacional  tiene  una  ganancia  de  tension  en 
lazo  abierto  normalmente  100.000  o  un  valor  mas  grande.  A causa  del  divisor  de  tension,  parte  de  la  tension 
de  salida  se  realimenta  a  la  entrada  inversora.  Lafraccion  de  realimentacion  B  de  cualquier  circuito  VCVS  se  de- 
fine  como  la  tension  de  realimentacion  dividida  entre  la  tension  de  salida.  En  la  Figura  19.3: 
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Ganancia  de  lazo 

E1  segundo  termino  del  denominador,  AyoiB,  se  denomina  ganancia  de  lazo  porque  es  la  gananeia  de  tension  de 
los  eaminos  direeto  y  de  realimentaeion.  La  gananeia  de  lazo  es  un  valor  muy  importante  en  el  diseno  de  un  am- 
plifieador  eon  realimentaeion  negativa.  En  eualquier  diseno  praetieo,  la  gananeia  de  lazo  tiene  que  ser  muy  grande, 
Cuanto  mayor  sea  la  gananeia  de  lazo,  mejor  ,  ya  que  estabiliza  la  gananeia  de  tension  y  tiene  efeetos  de  mejora 
sobre  magnitudes  eomo  la  estabilidad  de  la  gananeia,  la  distorsion,  Xosoffsets,  la  impedaneia  de  entrada  y  la  impe- 
daneia  de  salida. 


Ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  ideal 

Para  que  un  VCVS  funeione  bien,  la  gananeia  de  lazo  A  yoiB  tiene  que  ser  mueho  mayor  que  la  unidad.  Si  el  dise- 
iiador  satisfaee  esta  eondieion,  la  Eeuaeion  (19.3)  queda  eomo: 

,  _  ^VOL  _  ^VOL 

1  +  AyolB  AvolB 

es  deeir, 

i  (19.4) 

Esta  eeuaeion  ideal  proporeiona  valores  praetieamente  exaetos  euando  A  yolB  »  1 .  La  gananeia  de  tension  en 
lazo  eerrado  exaeta  es  ligeramente  menor  que  el  valor  ideal.  Si  es  neeesario,  podemos  ealeular  el  poreentaje  de 
error  entre  entre  los  valores  ideal  y  exaeto  aplieando  la  siguiente  eeuaeion: 


%  Error  =  rj— — ^ 
1  +  AvolB 


(19.5) 
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Por  ejemplo,  si  1  +  AyoiB  es  1000  (60  dB),  el  error  sera  solo  del  0,1  por  eiento.  Esto  significa  que  la  respuesta 
exaeta  es  solo  un  0,1  por  eiento  menor  que  el  valor  ideal. 


Uso  de  la  ecuacion  ideal 

La  Ecuaeion  (19.4)  puede  utilizarse  para  ealeular  la  ganancia  dc  tcnsion  cn  lazo  ccrrado  idcal  dc  cualquicr  ampli- 
ficador  VCVS.  Todo  lo  quc  hay  quc  haccr  cs  calcular  la  fraccion  de  realimentacion  aplicando  la  Ecuacion  (19. 1)  y 
hallar  el  reciproco.  Por  ejemplo,  en  la  Figura  19.3,  la  fraccion  de  realimentacion  es: 


Vout  R\  +  Rf 


(19.6) 


E1  reciproco  es: 

^l  Ry+Rf 

B  Ri 


iL 

Ri 


+  1 


Excepto  por  el  cambio  de  ^v(a.)  por^v,  tenemos  la  misma  formula  derivada  en  el  Capitulo  18  suponiendo  un  cor- 
tocircuito  virtual  entre  los  terminales  de  entrada  del  amplificador  operacional. 


EJemplo  19.1 

En  el  circuito  de  la  Figura  19.4,  calcular  la  ffaccion  de  realimentacion,  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  ideal, 
el  porcentaje  de  error  y  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  exacta.  Utilicc  una  ganancia  tipica  Ayoi  de  100.000 
para  el  741C. 


Figura  19.4  Ejemplo. 


SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (19.6),  la 
ffaccion  de  realimentacion  es: 


+15  V 


100  n 

ioon  +  3,9ka 


0,025 


Aplicando  la  Ecuacion  (19.4),  la  ganancia  de  ten- 
sion  en  lazo  cerrado  ideal  es: 


40 


Con  la  Ecuacion  (19.5),  obtenemos  el  porcentaje  de 
error: 


%  Error  = 


100% 
l  +  A  volB 


_ 100% _ 

1  +  (100.000)(0,025)  “ 

Podemos  calcular  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  exacta  dc  dos  formas:  podcmos  rcducir  el  resultado  ideal 
en  un  0,04  por  ciento,  o  podemos  utilizar  la  formula  exacta  dada  por  la  Ecuacion  (19.3).  He  aqui  los  calculos  utili- 
zando  ambos  metodos  aproximados: 

Av  =  40  -  (0,04%)(40)  =  40  -  (0,0004)(40)  =  39,984 

Esta  solucion  no  redondeada  nos  permite  comprobar  lo  proximo  quc  cl  valor  cxacto  cs  al  valor  idcal  (40).  Podcmos 
obtcncr  la  misma  rcspucsta  aplicando  la  Ecuacion  (19.3): 

Avol  _  100.000 

“  1  +  AvolB  ~  1  +  (100.000)(0,025) 


A- 


=  39,984 
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En  resumen,  este  ejemplo  demuestra  la  preeision  de  la  eeuaeion  ideal  para  l^ananeia  de  tension  en  lazo  eerrado. 
Exeepto  para  los  analisis  mas  rigurosos,  podemos  emplear  siempre  la  eeuaeion  ideal.  En  aquellos  easos  aislados 
que  neeesitemos  saber  el  error  que  estamos  eometiendo,  podemos  reeurrir  a  la  Eeuaeion  (19.5)para  ealeular  el  por- 
eentaje  de  error. 

Este  ejemplo  tambien  valida  el  uso  de  un  eortoeireuito  virtual  entre  los  terminales  de  entrada  de  un  amplifiea- 
dor  operaeional.  En  eireuitos  mas  eomplejos,  el  eortoeireuito  virtual  nos  permite  analizar  el  efeeto  de  la  realimen- 
taeion  eon  metodos  logieos  basados  en  la  ley  de  Ohm  en  lugar  de  tener  que  derivar  mas  eeuaeiones. 

PROBLEMA  PRACTICO  1  9.1  En  la  Figura  19.4,  eambie  la  resisteneia  de  realimentaeion  de  3,9  1(0  a  4,9  kO. 
Caleule  la  fraeeion  de  realimentaeion,  la  gananeia  de  tension  en  lazo  eerrado  ideal,  el  poreentaje  de  error  y  el  valor 
exaeto  de  la  gananeia  en  lazo  eerrado. 


19.3  Otras  ecuaciones  del  VCVS 


La  realimentaeion  negativa  tiene 


INFORMACION  UTIL 

Basicamente,  cualquier  circuito 
amplificador  operacional  que  no  utillza 
reallmentaclon  negatlva  se  consldera 
demaslado  Inestable  para  resultar  util. 


un  efeeto  de  mejora  sobre  los  fallos  y  defeetos  de  un  amplifieadoyeste  fabrieado 
eon  eireuitos  integrados  o  eon  eomponentes  diseretos.  Por  ejemplo,  la  ganan 
eia  de  tension  en  lazo  abierto  puede  sufrir  grandes  variaeiones  de  un  amplifi- 
eador  operaeional  a  otro.  La  realimentaeion  negativa  estabiliza  la  gananeia  de 
tension;  es  deeir,  elimina  praetieamente  las  variaeiones  intemas  del  amplifiea- 
dor  operaeional  y  haee  que  la  gananeia  de  tension  en  lazo  eerrado  dependa 
prineipalmente  de  resisteneias  extemas.  Dado  que  estas  resisteneias  pueden 
ser  resisteneias  de  preeision  eon  muy  bajos  eoefieientes  de  temperatura,  la  ga- 
naneia  de  tension  en  lazo  eerrado  se  haee  extremadamente  estable. 

De  forma  similar,  la  realimentaeion  negativa  en  un  amplifieadorVCVS  au- 
menta  la  impedaneia  de  entrada,  disminuye  la  impedaneia  de  salida  y  reduee  la 
distorsion  no  lineal  de  la  senal  amplifieada.  En  esta  seeeion,  veremos  eomo  se 
produeen  estas  mejoras  graeias  a  la  realimentaeion  negativa. 


Estabilidad  de  la  ganancia 

La  estabilidad  de  la  gananeia  depende  de  eonseguir  un  poreentaje  de  error  muy  pequeno  entre  las  gananeias  de  ten- 
sion  en  lazo  eerrado  ideal  y  exaeta.  Cuanto  menor  sea  el  poreentaje  de  erro^  mejor  sera  la  estabilidad.  E1  error  del 
caso  peor  de  la  gananeia  de  tension  en  lazo  eerrado  se  produee  euando  la  gananeia  de  tension  en  lazo  abierto  es 
minima.  Si  expresamos  esto  mediante  una  eeuaeion,  tenemos: 

100% 

%  de  error  maximo  =  ,  ,  > - „  (19.7) 

l+Av0Umia)B  ’ 

donde  Ayoumin)  es  la  gananeia  de  tension  en  lazo  abierto  minima  o  para  el  easo  peor ,  eomo  se  indiea  en  las  hojas 
de  earaeteristieas.  Con  un  741C,  Ayoumm)  =  20.000. 

Por  ejemplo,  si  1  +  Ayoumm)B  es  igual  a  500: 

n/  .  •  100% 

%  error  maximo  =  =  0,2% 

En  una  fabrieaeion  en  serie,  la  gananeia  de  tension  en  lazo  eerrado  de  eualquier  amplifieador  VCVS  eon  valores 
eomo  los  anteriores  estara  dentro  de  un  0,2  por  eiento  del  valor  ideal. 


Impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado 

La  Figura  19.5a  muestra  un  amplifieador  no  inversor.  He  aqui  la  eeuaeion  exaeta  para  ealeular  la  impedaneia  de 
entrada  en  lazo  eerrado  de  este  amplifieador  VCVS: 

Zin(CL)  =  (1  +  A  vOLB)Rm  ||  RcM  (19.8) 

donde  Rm  =  resisteneia  de  entrada  en  lazo  eerrado  del  amplifieador  operaeional. 
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Rcm  =  resistencia  de  entrada  en  modo  comun  del  amplificador  operacional 

Un  comentario  sobre  las  resistencias  que  aparecen  en  esta  ecuacion:  en  primer  lugqr/?in  es  la  resistencia  de  entrada 
especificada  en  las  hojas  de  caracteristicas.  En  un  amplificador  diferencial  bipolar  discreto  es  igual  a  2  /3rg,  como 
se  ha  visto  en  el  Capitulo  17.  Tambien  hemos  hablado  de  y  la  Tabla  18.1  especifica  una  resistencia  de  entrada 
de  2  Mfl  para  un  741C. 

En  segundo  lugar,  Rcm  es  la  resistencia  de  cola  equivalente  de  la  etapa  de  entrada  de  un  amplificador  diferen- 
cial.  En  un  amplificador  diferencial  bipolar  discreto,f?cM es  igual  &Re.  En  los  amplificadores  operacionales,  se  uti- 
liza  un  espejo  de  corriente  en  lugar  de  Re-  Por  ello,  la  Rcm  de  un  amplificador  operacional  tiene  un  valor  extrema- 
damente  alto.  Por  ejemplo,  un  741C  tiene  una  Rcm  que  es  mas  grande  de  100  MO. 

Con  frecuencia,  Rcm  se  ignora  porque  es  muy  grande  y  la  Ecuacion  (19.8)  puede  aproximarse  del  siguiente 
modo: 

Zin(CL)  =  (1  +  A  vOLB)Ria  (19.9) 

Puesto  que  1  +  AvolB  es  mueho  mayor  que  la  unidad  en  los  amplificadores  VCVS  reales,  la  impedancia  de  en- 
trada  en  lazo  cerrado  es  extremadamente  alta.  En  un  seguidor  de  tensi6n,S  es  1  y  Zin(Ci)  es  aproximadamente  igual 
a  infinito,  salvo  por  el  efecto  del  paralelo  de  Rcm  en  la  Ecuacion  (19.8).  En  otras  palabras,  el  limite  de  la  impe- 
dancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  es: 

Zin(Ci)  =  Rcm 

Lo  importante  es:  el  valor  exacto  de  la  impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  no  es  importante.  Lo  que  es  im- 
portante  es  que  es  muy  grande,  normalmente  mucho  mayor  que  Rin  pero  menor  que  el  valor  limite  de  Rcm- 

Impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado 

En  la  Figura  19.5  a  se  indica  que  la  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  es  la  impedancia  de  salida  total  vista 
desde  la  salida  del  amplificador  VCVS.  La  ecuacion  exacta  para  esta  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  es: 

ZoniiCL)  =  - — -  (19.10) 

1+AvolB 

donde  Rout  es  la  resistencia  de  salida  en  lazo  abierto  del  amplificador  operacional  especificada  en  las  hojas  de  ca- 
racteristicas.  Ya  hemos  hablado  de  Ront-  En  la  Tabla  18.1  se  especifica  una  resistencia  de  salida  de  75  Ci  para  un 
741C. 

Puesto  que  1  +  AvolB  es  mucho  mayor  que  la  unidad  en  un  amplificadorVCVS,  la  impedancia  de  salida  en  lazo 
cerrado  es  menor  que  1  Tl  y  puede  incluso  aproximarse  a  cero  en  un  seguidor  de  tension.  En  un  seguidor  de  tension, 
la  impedancia  de  lazo  cerrado  es  tan  baja  que  la  resistencia  del  cableado  puede  llegar  a  ser  un  factor  limitador. 

De  nuevo,  la  cuestion  importante  no  es  el  valor  exacto  de  la  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  sino  el  hecho 
dc  quc  la  realimentacion  negativa  del  VCVS  la  reduce  a  valores  mucho  menores  que  1  fl.  Por  esta  razon,  la  salida 
de  un  amplificador  VCVS  se  aproxima  a  una  fuente  de  tension  ideal. 

Distorsion  no  lineal 

Una  mejora  mas  que  merece  la  pena  mencionar  es  el  efecto  dc  la  realimentacion  negativa  sobre  la  distorsion.  En  las 
ultima  etapas  de  un  amplificador ,  cuando  existen  senales  grandes  aparece  una  distorsidn  no  lineal  porque  la  res- 
puesta  de  entrada/salida  de  los  dispositivos  de  amplificacion  se  hace  no  lineal.  Por  ejemplo,  la  grafica  no  lineal  del 
diodo  base-emisor  distorsiona  una  senal  grande  alargando  el  semiciclo  positivo  y  comprimiendo  el  semiciclo  nega- 
tivo,  como  se  muestra  en  la  Figura  I9.5b. 

La  distorsion  no  lineal  produce  armdnicos  de  la  senal  de  entrada.  Por  ejemplo,  si  una  senal  de  tension  sinusoi- 
dal  tiene  una  frecuencia  de  1  kHz,  la  corriente  de  salida  distorsionada  contendra  senales  sinusoidales  de  frecuen- 
cias  iguales  a  1,  2,  3  kHz,  etc.,  como  sc  pucdc  vcr  en  el  diagrama  espectral  de  la  Figura  19.5  c.  La  frecuencia 
fundamental  es  1  kHz  y  las  restantes  son  los  armonicos.  E1  valor  eficaz  o  rms  dc  todos  los  armonicos  medidos  a  la 
vez  nos  informa  de  la  cantidad  de  distorsion  que  se  produce.  Por  esta  razon,  a  menudo  a  la  distorsion  no  lineal  se 
la  conoce  como  distorsion  armonica. 

Podemos  medir  la  distorsion  armonica  con  un  instrumento  denominado  analizador  de  distorsidn.  Este  instm- 
mento  mide  la  tension  total  de  todos  los  armonicos  dividida  entre  la  tension  de  la  ffecuencia  fundamental,  propor- 
cionando  como  resultado  el  porcentaje  de  distorsion  armonica  total,  lo  que  se  define  como: 


Tension  armonica  total 

THD  =  — — .  - — -  X  100% 

Tension  fnndamental 


(19.11) 
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Figura  19.5  (o)  AmplificadorVCVS.  (6)  Distorsion  no  lineal.  (c)  Fundamental  y  armonicos. 


(a) 


Por  ejemplo,  si  la  tension  armoniea  total  es  igual  a  0,1  V  rms  y  la  tension  fundamental  es  1  V,  entonees  el  poreen- 
taje  de  distorsion  total  es  THD  =  10  por  eiento. 

La  realimentaeion  negativa  reduee  la  distorsion  armoniea.  La  eeuaeion  exaeta  para  la  distorsion  armoniea  en 
lazo  eerrado  es: 


THDcl  = 


THDql 
i  +  A  VOL^ 


(19.12) 


donde  THDql  =  distorsion  armoniea  en  lazo  abierto 
THDcl  =  distorsion  armoniea  en  lazo  eerrado 

De  nuevo,  una  vez  mas,  el  termino  1  4-  AvolB  tiene  un  efeeto  de  mejora.  Si  es  grande,  reduee  la  distorsion  armo- 
niea  a  niveles  praetieamente  despreeiables.  En  los  amplifieadores  estereo,  esto  signifiea  que  podremos  eseuehar 
musiea  de  alta  fidelidad  en  lugar  de  sonidos  distorsionados. 


Amplificador  discreto  con  realimentacion  negativa 

La  idea  de  un  amplifieador  de  tension  (VCVS),  euya  gananeia  de  tension  este  eontrolada  mediante  resisteneias 
extemas  se  ha  deserito  brevemente  en  el  Capitulo  10,  “Amplifieadores  de  tension”.  E1  amplifieador  disereto  de  dos 
etapas  eon  realimentaeion  de  la  Figura  10.10  es,  en  eseneia,  un  amplifieador  de  tension  no  inversor  que  utiliza 
realimentaeion  negativa. 

Mirando  haeia  atras  en  este  eireuito,  las  dos  etapas  en  emisor  eomun  produeen  una  gananeia  de  tension  en  lazo 
abierto  igual  a: 

Avol  =  (A-viKAvi) 
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La  tension  de  salida  exeita  a  un  divisor  de  tension  formado  por  r/  y  rg.  Puesto  que  el  extremo  inferior  de  r^  esta 
puesto  a  tierra  de  altema,  la  fraccion  de  realimentacion  es  aproximadamente  igual  a: 

B  = 

Ke  +  rj 

Esto  ignora  el  efecto  de  carga  del  emisor  del  transistor  de  entrada. 

La  entrada  Vin  excita  la  base  del  primer  transistor,  mientras  que  la  tension  de  realimentacion  excita  al  emisor . 
Aparecera  una  tension  de  error  en  el  diodo  base-emisor.  E1  analisis  matematico  es  similar  al  que  hemos  realizado 
anteriormente.  La  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  es  aproximadamente  igual  a: 

J_ 

B 

la  impedancia  de  entrada  es  (1  -b  AvoLB)Rm,  la  impedancia  de  salida  es: 

_ .^out _ 

(1  -I-  AvolB) 

y  la  distorsion  es  igual  a 

THDol 

(1  +  AvolB) 

Esta  es  una  forma  habitual  de  determinar  el  uso  dela  realimentacion  negativa  en  diversas  configuraciones  de  los  am- 
plificadores  discretos. 


Ejemplo  19.2 

En  el  circuito  de  la  Figura  19.6,  el  741C  tiene  una  Rm  de  2  MO  y  una  Rcm  de  200  Mfl.  ^Cual  es  la  impedancia  de 
entrada  en  lazo  cerrado?  Utilice  una  ganancia  tipica^TOi  de  100.000  para  el  741C. 


Figura  19.6  Ejemplo. 


+  15  V 


SOLUCION  En  el  Ejemplo  19.1,  hemos  calculado 
B  =  0,025.  Portanto: 

1  +  AvolB  =  1  +  (100.000)(0,025)  s  2500 

Aplicando  la  Ecuacion  (19.9): 

Zm{CL)  =  (1  +  AvOLB)Rm 

=  (2500)(2  MU)  =  5000  MO 

Si  obtenemos  un  resultado  por  encima  de  100  MO,  de- 
beremos  emplear  la  Ecuacion  (19.8).  Aplicando  dicha 
ecuacion  obtenemos: 

Zin{CL)  =  (5000  MO)  II  200  MO  =  192  MO 

Esta  alta  impedancia  de  entrada  indica  que  el  VCVS  se 
aproxima  a  un  amplificador  de  tension  ideal. 

Ll  a  una 


PROBLEMA  PRACTICO  1 9.2  En  el  circuito  de  la  Figura  19.6,  cambie  la  resistencia  de  3,9  k 
resistencia  de  4,9  kfl  y  obtenga  Zm(CLy 


EJemplo  19.3 

Utilizando  los  datos  y  los  resultados  del  ejemplo  anterior,  calcule  la  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  del  cir- 
cuito  de  la  Figura  19.6.  Utilice  un  valor  deAvoL  igual  a  100.000  y  un  valor  para  Rom  de  75  U. 

SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (19.10): 

_  75  n  _  ^  „ 

Zout(ci)  —  25Q0  ~ 
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Esta  baja  impedancia  de  salida  indica  que  el  VCVS  se  aproxima  a  un  amplificador  de  tension  ideal. 
PROBLEMA  PRACTICO  19.3  Repita  el  Ejemplo  19.3  con  Ayoi  =  200.000  yR  =  0,025. 


EJemplo  19.4 

Suponga  que  un  amplificador  tiene  una  distorsion  armonica  total  en  lazo  abierto  del  7,5  por  ciento.  ^Cual  sera  la 
distorsion  armonica  total  en  lazo  cerrado? 

SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (19.12): 

7  5% 

THD^cL)  =  ^  =  0m% 

PROBLEMA  PRACTICO  1 9.4  Repita  el  Ejemplo  19.4  cambiando  la  resistencia  de  3,9  kO  por  una  resistencia 
de  4,9  kH. 


19.4  El  amplificador  ICVS 

La  Figura  19.7  muestra  un  amplificador  de  transresistencia,  al  que  se  le  aplica  una  corriente  de  entrada  y  propor- 
ciona  una  tension  de  salida.  E1  amplificador  ICVS  es  mconvertidor  de  corriente-tensidn  casi  perfecto,  porque  pre- 
senta  una  impedancia  de  entrada  de  cero  y  una  impedancia  de  salida  de  cero. 

Tension  de  salida 

La  ecuacion  exacta  para  la  tension  de  salida  es: 

/  A  yOL  \ 

(19.13) 

Puesto  que  A  vql  es  mucho  mayor  que  la  unidad,  la  ecuacion  se  simplifica  de  la  siguiente  manera: 

Vout  =  -{i-mRf)  (19.14) 

donde  R/  es  la  transresistencia. 

Una  forma  facil  de  derivar  y  recordar  la  Ecuacion  (19.14)  consiste  en  utilizar  el  concepto  de  tierra  virtual.  Re- 
cuerde,  la  entrada  inversora  es  un  punto  de  tierra  virtual  para  las  tensiones,  no  para  las  corrientes.  Si  imaginamos 
un  punto  de  tierra  virtual  en  la  entrada  inversora,  podemos  ver  que  toda  la  corriente  de  entrada  debe  fluir  a  traves 
de  la  resistencia  de  realimentacion.  Dado  que  el  extremo  izquierdo  de  esta  resistencia  esta  a  tierra,  la  tension  de 
salida  estara  dada  por: 

Vout  (iin?^/) 

E1  circuito  es  un  convertidor  de  corriente-tension.  Podemos  seleccionar  diferentes  valores  de  R/  para  obtener 
diferentes  factores  de  conversion  (transresistencias).  Por  ejemplo,  si  Rf  =  1  kfl,  entonces  una  entrada  de  1  mA 


Figura  19.7  Amplificador  ICVS. 


■O  Vout 
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Figura19.8  Amplificador  inversor. 


produce  una  salida  de  1  V.  Si  Rf  =  10  kil,  la  misma  corriente  de  entrada  produce  una  salida  de  10  V.  La  direccion 
de  la  corriente  mostrada  en  la  Figura  19.8  es  la  correspondiente  al  flujo  convencional  de  la  corriente. 

Impedancias  de  entrada  y  de  salida  en  lazo  cerrado 

En  el  circuito  de  la  Figura  19.7,  las  ecuaciones  exactas  para  las  impedancias  de  entrada  y  de  salida  en  lazo  cerrado  son: 
Zin(CL)  =  1  +  (19.15) 

En  ambas  ecuaciones,  el  alto  valor  del  denominador  reducira  la  impedancia  a  un  valor  muy  bajo. 

El  amplificador  inversor 

En  el  Capitulo  18  hemos  presentado  el  amplificador  inversor  mostrado  en  la  Figura  19.8.  Recordemos  que  tiene 
una  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  de: 

-Rf 

(19.17) 

Este  tipo  de  amplificador  utiliza  un  ICVS  con  realimentacion  negativa.  Puesto  que  la  entrada  inversora  es  un  punto 
de  tierra  virtual,  la  corriente  de  entrada  es  igual  a: 

.  _  Vin 


EJemplo  19.5 

En  el  circuito  de  la  Figura  19.9,  pcual  es  la  tension  de  salida  si  la  frecuencia  de  entrada  es  de  1  kHz? 


Figura  19.9  Ejemplo. 


5ka 
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SOLUCION  Imagine  que  la  eorriente  de  entrada  de  1  mApp  fluye  a  traves  de  la  resisteneia  de  5  1(0.  Aplieando 
la  ley  de  Ohm  o  la  Ecuaeion  (19.14)  obtenemos: 

Vout  =  -(1  mApp)(5  kO)  =  -5  V  pp 

De  nuevo,  el  signo  negativo  indica  un  desplazamiento  de  fase  de  180°.  La  tension  de  salida  es  una  tension  altema 
con  un  valor  de  pico  a  pico  de  5  V  y  una  frecuencia  de  1  kHz. 

PROBLEMA  PRACTICO  1 9.5  En  la  Figura  19.9,  cambie  la  resistencia  de  realimentacion  a  iO  y  calcule  Vout. 


EJemplo  19.6 

^Cuales  son  las  impedancias  de  entrada  y  de  salida  en  lazo  cerrado  en  el  circuito  de  la  Figura  19.9?  Utilice  los  pa- 
rametros  tipicos  del  741C. 

SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (19.15)  obtenemos: 


_  5kD 
Zm(CL)  -  J  100.000 


5kfl 

100.000 


=  0,05  n 


Aplicando  la  Ecuacion  (19.16): 


750 

zout(ci)  -  ^  100.000 


75  0 

100.000 


=  0,00075  O 


PROBLEMA  PRACTICO  19.6  Repita  el  Ejemplo  19.6  conHt/oi  =  200.000. 


19.5  El  amplificador  VCIS 

Con  un  amplificador  VCIS,  una  tension  de  entrada  controla  una  corriente  de  salida.  Gracias  a  la  fuerte  realimenta- 
cion  negativa  de  este  tipo  de  amplificado^  la  tension  de  entrada  se  convierte  en  un  valor  preciso  de  corriente  de  sa- 
lida. 

La  Figura  19.10  muestra  un  amplificador  de  transconductancia.  Es  similar  a  un  amplificador  VCVS,  excepto 
en  que  Ri  es  la  resistencia  de  caiga,  asi  como  la  resistencia  de  realimentacion.  En  otras  palabras,  la  salida  activa  no 
es  la  tension  que  cae  en  -I-  R^,  sino  que  es  la  corriente  que  circula  por  R^.  Esta  corriente  de  salida  esta  estabili- 
zada;  es  decir,  un  determinado  valor  de  la  tension  de  entrada  produce  un  valor  preciso  de  la  corriente  de  salida. 

En  la  Figura  19. 10,  la  ecuacion  exacta  para  la  corriente  de  salida  es: 
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^out  — 


+  (^i  +  Ri^IAvol 


(19.18) 


En  un  circuito  real,  el  segundo  termino  del  denominador  es  mucho  menor  que  el  primero  y  la  ecuacion  se  simpli- 
fica  como  sigue: 


•  -  J^liL 

tout  - 

Aveces,  esto  se  escribe  como: 


(19.19) 


iout  Sm^'m 

dondegm  =  l/^i- 

La  siguiente  es  una  forma  sencilla  de  derivar  y  recordar  la  Ecuacion  (19.19):  si  imagina  un  cortocircuito  virtual 
entre  los  terminales  de  entrada  del  circuito  de  la  Figura  19.10,  la  entrada  inversora  se  autoeleva  hasta  la  entrada  no 
inversora.  Por  tanto,  toda  la  tension  de  entrada  aparece  en  y  la  corriente  que  fiuye  a  traves  de  ella  es: 

.  _  Vin 

En  la  Figura  19.10,  el  unico  camino  para  esta  corriente  es  a  traves  de  Ri.  Esto  es  por  lo  que  la  Ecuacion  (19.19) 
proporciona  el  valor  de  la  corriente  de  salida. 

E1  circuito  es  un  convertidor  de  tensidn-corriente.  Podemos  seleccionar  valores  diferentes  de  R\  para  obtener 
diferentes  factores  de  conversion  (transconductancias).  Por  ejemplo,  si  =  1  kfl,  una  tension  de  entrada  de  1  V 
produce  una  corriente  de  salida  de  1  mA.  Si  7?i  =  100  fl,  la  misma  tension  de  entrada  produce  una  corriente  de  sa- 
lida  de  10  mA. 

Dado  que  el  lado  de  entrada  del  circuito  de  la  Figura  19.10  es  igual  que  la  entrada  de  un  amplificador  VCVS, 
la  ecuacion  aproximada  para  la  impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  de  un  amplificador  VCIS  es: 

Zin(CL)  =  (\  +  AvOLB)Ria  (19.20) 

donde  Rin  es  la  resistencia  de  entrada  del  amplificador  operacional.  La  corriente  de  salida  estabilizada  ve  una  im- 
pedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  de: 

Zo\it(CL)  =  (1  +  ^vol)R\  (19.21) 

En  ambas  ecuaciones,  un  valor  alto  de  Avql  aumenta  ambas  impedancias  haciendo  que  tiendan  a  infinito,  exacta- 
mente  lo  que  queremos  en  un  amplificador  VCIS.  E1  circuito  es  un  convertidor  de  tension-corriente  casi  perfecto 
porque  tiene  tanto  una  impedancia  de  entrada  como  de  salida  muy  alta. 

E1  amplificador  de  transconductancia  de  la  Figura  19.10  funciona  con  una  resistencia  de  caga  fiotante.  Esto  no 
siempre  es  adecuado  porque  muchas  car  gas  tienen  un  unico  terminal.  En  dicho  caso,  pueden  utilizarse  los  si- 
guientes  circuitos  integrados  lineales  como  amplificadores  de  transconductancia:  el  LM3080,  el  LM13600  y  el 
LM13700.  Estos  amplificadores  de  transconductancia  monoliticos  pueden  excitar  resistencias  de  caga  de  un  unico 
terminal. 


EJemplo  19.7 

^Cual  es  la  corriente  por  la  caiga  en  el  circuito  de  la  Figura  19.11?  la  potencia  en  la  caiga?  ^Que  sucede  si  la  re- 
sistencia  de  carga  se  cambia  a  4  O? 


SOLUCION  Imagine  un  cortocircuito  virtual  en  los  terminales  de  entrada  del  amplificador  operacional.  Con  la 
entrada  inversora  autoelevada  a  la  entrada  no  inversora,  toda  la  tension  de  entrada  cae  en  la  resistencia  de  IQ.  Uti- 
lizando  la  ley  de  Ohm  o  la  Ecuacion  (19.19),  podemos  calcular  la  corriente  de  salida  como  sigue: 

2  V  rms  „  , 

'out  =  — =  2  Arms 

Estos  2  A  circulan  por  la  resistencia  de  carga  de  2  Q,  produciendo  una  potencia  en  la  carga  de: 

Pl  =  (2  Af(2  O)  =  8  W 


Si  la  resistencia  de  caiga  se  cambia  a  4  Q,  la  corriente  de  salida  continuara  siendo  igual  a  2Arms,  aunque  la  po- 
tencia  en  la  carga  aumenta  a: 

Pl  =  (2  A)2(4  O)  =  16  W 
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Siempre  y  euando  el  amplifieador  operaeional  no  se  sature,  podemos  eambiar  la  resisteneia  de  ear  ga  a  eualquier 
valor  y  eontinuaremos  teniendo  una  eorriente  de  salida  estabilizada  de  2  A  rms. 

PROBLEMA  PRACTICO  1 9.7  En  el  eircuito  de  la  Figura  19.1  1,  cambie  la  tension  de  entrada  a  3  V  rms. 
Calcule  /out  y  Pl- 


19.6  El  amplificador  ICIS 

Un  circuito  ICIS  amplifica  la  corriente  de  entrada.  Gracias  a  la  fuerte  realimentacion  negativa,  el  amplificador 
ICIS  suele  comportarse  como  un  amplificador  de  corriente  perfecto.  Tiene  una  muy  baja  impedancia  de  entrada 
y  una  impedancia  de  salida  muy  alta. 

La  Figura  19.12  muestra  un  amplificador  de  corriente  inversor .  La  ganancia  de  corriente  en  lazo  cerrado  esta 
estabilizada  y  esta  dada  por  la  siguiente  expresion: 


_  A  vol(Ri  +  Ri) 

'  Ri  +  AyojJtl 


(19.22) 


Normalmente,  el  segundo  termino  del  denominador  es  mucho  mayor  que  el  primero,  por  lo  que  la  ecuacion  se  sim- 
plifica  del  siguiente  modo: 

Ai  =  ~+1  (19.23) 

La  ecuacion  para  la  impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado  de  un  amplificador  ICIS  es: 
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Ri 

Zm(CL)  j 

donde  la  fraccion  de  realimentacion  esta  dada  por: 


(19.24) 


B  =  -^ 

Ri  +R2 

La  corriente  de  salida  estabilizada  ve  una  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  igual  a: 


(19.25) 


Zout(CL)  —  (1  +  AyOL)Rl  (19.26) 

Un  valor  alto  de  Ayoi  produce  una  impedancia  de  entrada  muy  pequeiia  y  una  impedancia  de  salida  muy  grande. 
Por  esta  razon,  el  circuito  ICIS  es  un  amplificador  de  corriente  casi  perfecto. 


EJemplo  19.8 

^Cual  es  la  corriente  por  la  carga  en  el  circuito  de  la  Figura  19.13?  la  potencia  en  la  carga?  Si  la  resistencia  de 
carga  se  cambia  a  2  fl,  ^cuales  seran  la  corriente  y  la  potencia  en  la  carga? 


Figura  19.13  Ejemplo. 
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SOLUCION  Utilizando  la  Ecuacion  (19.23),  obtene- 
mos  la  ganancia  de  corriente: 

im 

La  corriente  por  la  carga  es: 

iout  =  (I000)(I,5  mArms)  =  1,5  Arms 

La  potencia  en  la  carga  es: 

Pl  =  (1,5  A)2(1  O)  =  2,25  W 

Si  la  resistencia  de  caiga  se  aumenta  a  2  O,  la  corriente  por 
ella  continuara  siendo  1,5  A  rms,  pero  la  potencia  en  la 
carga  aumentara  a: 

Pl  =  (1,5  A)\2  (1)  =  4,5  W 


PROBLEMA  PRACTICO  19.8  En  la  Figura  19.13,  cambie  a  2  mAy  calcule  iout  y 


19.7  Ancho  de  banda 

La  realimentacion  negativa  incrementa  el  ancho  de  banda  de  un  amplificador  porque  la  caida  de  la  ganancia  de  ten- 
sion  en  lazo  abierto  indica  que  se  realimenta  menos  tension,  lo  que  produce  mas  tension  de  entrada  como  com- 
pensacion.  Por  tanto,  la  frecuencia  de  corte  en  lazo  cerrado  es  mayor  que  la  frecuencia  de  corte  en  lazo  abierto. 

Ecuaciones  para  el  ancho  de  banda 

En  el  Capitulo  18  hemos  hablado  del  ancho  de  banda  de  un  VCVS.  Recuerde  que  el  ancho  de  banda  de  corte  en 
lazo  cerrado  esta  dado  por: 


/2(CL)  - 


/iiiidad 


^v(CL) 

Podemos  obtener  dos  ecuaciones  mas  para  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado  en  un  circuito  VCVS: 
/2(CL)  =  (1  +  A  volBMhol) 


(19.27) 


(19.28) 
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fl(CL)  —  fl(OL)  (19.29) 

^v(CL) 

donde  Ay(CL)  es  lo  mismo  que 

Podemos  utilizar  cualquiera  de  estas  ecuaciones  para  calcular  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado  de  un  ampli- 
ficador  VCVS.  La  que  utilicemos  dependera  de  los  datos  que  tengamos.  Por  ejemplo,  si  conocemos  los  valores  de 
yunidad  Y  ^v(Ci),  entouces  utilizaremos  la  Ecuacion  (19.27).  Si  disponemos  de  los  valores  deAyoL,  B  yfi^oL),  emple- 
aremos  la  Ecuacion  (19.28).  En  ocasiones,  tendremos  los  valores  deAyoL,  Av(cl)  yfi^OL),  en  este  caso,  la  Ecuacion 
( 1 9.29)  resultara  util. 

El  producto  ganancia-ancho  de  banda  es  constante 

La  Ecuacion  (19.27)  puede  escribirse  del  siguiente  modo: 

Av(CL)f2(CL)  ^/nnidad 

E1  lado  izquierdo  de  esta  ecuacion  es  el  producto  de  la  ganancia  por  el  ancho  de  banda,  por  lo  que  se  denomina  pro- 
ducto  ganancia-ancho  de  banda  (GBP,  gain-bandwidth  product).  E1  lado  derecho  dc  la  ecuacion  es  una  constante 
del  amplificador  opcracional  dado.  Dicho  con  palabras,  la  ecuacion  establccc  quc  cl  producto  ganancia-ancho  de 
banda  es  una  constante.  Pucsto  quc  cl  GBP  es  una  constante  para  un  amplificador  opcracional  dado,  un  discnador 
tiene  que  alcanzar  un  compromiso  al  dcterminar  la  ganancia  y  el  aneho  de  banda.  Cuanto  menor  sea  la  ganancia, 
mayor  scra  el  aneho  de  banda.  Inversamente,  si  el  disenador  desea  obtener  una  ganancia  mayor  ,  tendra  que  fijar  un 
ancho  dc  banda  mas  pcqucno. 

La  unica  forma  dc  mejorar  ambos  parametros  consiste  en  utilizar  un  amplificador  opcracional  con  un  alto  pro- 
ducto  ganancia-ancho  dc  banda,  lo  quc  cs  cquivalente  a  una  muy  alta  yunidad-  Si  un  amplificador  opcracional  no 
proporciona  el  suficiente  GBP  para  una  determinada  aplicaeion,  el  disenador  puede  seleccionar  un  amplificador 
opcracional  mejor,  es  decir,  uno  que  tenga  un  GBP  mayor.  Por  ejemplo,  un  741C  tiene  un  GBP  de  1  MHz.  Si  este 
valor  es  bajo  para  una  aplicacion  dada,  podcmos  emplear  un  LM318  que  tiene  un  GBPde  15  MHz.  De  esta  forma, 
obtendremos  un  ancho  dc  banda  15  vcccs  mas  grandc  para  la  misma  ganancia  dc  tension  en  lazo  cerrado. 

Ancho  de  banda  y  distorsion  por  slew-rate 

Aunque  la  realimentacion  negativa  reduce  la  distorsion  no  lineal  de  las  ultima  etapas  de  un  amplificador  ,  no  tiene 
ningun  efecto  sobre  la  distorsion  debida  al  slew-rate.  Por  tanto,  despues  de  caleular  el  ancho  dc  banda  en  lazo  ce- 
rrado,  podemos  calcular  el  ancho  dc  banda  dc  potencia  aplicando  la  Ecuacion  (18.2).  Para  una  salida  no  distorsio- 
nada  sobre  el  ancho  dc  banda  en  lazo  cerrado  completo,  la  frecuencia  dc  corte  en  lazo  cerrado  tiene  que  ser  menor 
que  el  ancho  dc  banda  dc  potencia: 

fl(CL)  </inax  (19.30) 

Esto  significa  quc  cl  valor  dc  pico  dc  la  salida  scra  menor  que: 

Vp(ma.)  =  (19.31) 

^tLJl^CL) 

Veamos  por  que  la  realimentacion  negativa  no  tiene  ningun  efecto  sobre  la  distorsion  debida  alslew-rate:  en  el 
Capitulo  1 8,  hemos  visto  como  cl  condcnsador  dc  compensacion  dc  un  amplificador  opcracional  producc  una  ca- 
pacidad  dc  entrada  de  Miller  grande.  En  un  741C,  esta  capaeidad  car  ga  al  amplificador  difcrencial  dc  cntrada, 
como  sc  mucstra  en  la  Figura  19.14  a.  Cuando  se  produce  la  distorsion  debida  al  slew-rate,  Vin  es  lo  suficiente 
grande  como  para  saturar  un  transistor  y  cortar  el  otro.  Puesto  que  el  amplificador  opcracional  ya  no  csta  funcio- 
nando  cn  la  region  lineal,  el  efecto  dc  mejora  de  la  realimentacion  negativa  se  ve  temporalmente  anulado. 

La  Figura  19. 14b  muestra  lo  que  sucede  cuando  Q\  csta  saturado  y  Q^  csta  en  corte.  Dado  que  el  condensador  de 
3000  pF  tiene  que  cargarse  a  traves  de  una  resistencia  dc  1  MD,  obtenemos  el  slew-rate  mostrado  en  la  figura.  Una 
vez  que  el  condensador  esta  caigado,  Q\  sale  de  saturacion,  Q^  sale  del  corte  y  el  efecto  dc  mejora  de  la  realimenta- 
cion  negativa  reaparece. 

Tabla  de  realimentacion  negativa 

La  Tabla-resumen  19.1  muestra  los  cuatro  prototipos  idcales  de  realimentacion  negativa.  Estos  prototipos  son  cir- 
cuitos  basicos  quc  pucdcn  modificarsc  para  obtener  circuitos  mas  avanzados.  Por  ejcmplo,  utilizando  una  fucnte 
de  tension  y  una  resisteneia  de  entrada  7?i,  el  prototipo  del  cireuito  ICVS  se  convierte  en  el  amplificador  invcrsor 


Realimentacion  negativa 


683 


Figura  1 9.14  (o)  Amplificador  diferencial  de  entrada  del  741 C.  (d)  La  carga  del  condensador  afecta  al  slew-rate. 
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ampliamente  utilizado  estudiado  en  el  Capitulo  18.  Veamos  otro  ejemplo,  podemos  anadir  condensadores  de  aco- 
plo  al  prototipo  del  circuito  VCVS  para  obtener  un  amplificador  de  altema.  En  los  siguientes  capitulos,  modifica- 
remos  estos  prototipos  basicos  para  obtener  una  amplia  variedad  de  utiles  circuitos. 


Tabla-resumen  19.1  Cuatro  tipos  de  realimentacion  negativa 


Tipo 

Estabilizado 

Ecuacion 

Zin(CO 

Zout(Ci) 

f2{CL) 

fllCL) 

vcvs 

1:- 

(1  +  AvoLB]R]n 

/^OUt 

(1  +  AvolB) 

(1  +  AvOLB]f2{OL) 

AvOL  j; 

2,  HoL) 

Av(CL] 

/unidad 

Av{CL] 

ICVS 

^out 

/in 

'r'out  ~ 

Rf 

1  +  Avol 

f^out 

1  +  Avol 

(1  +  AvodfiiOL) 

- 

- 

VCIS 

/out 

V'in 

Vm 

/out 

(1  +  AvolBIRih 

(1  +  Avol)R-\ 

(1  +  AvodfiiOL) 

- 

- 

ICIS 

/?2 

Ri 

(1  +  AvolB) 

(1  +  Avol]R\ 

(1  +  AvOLB]f2[OL] 

- 

- 

vcvs  ICVS  VCIS  ICIS 


(amplificador  de  corriente) 


(amplificador  de  tension  no  inversor) 


(convertidor  de  corriente-tension) 


(eonvertidor  de  tension-eorriente) 
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Ejemplo  19.9 

Si  el  amplificador VCVS  de  laTabla-resumen  19. 1  utiliza  un  LF411Acon  (1  -f  AvolB)  =  1000  yfnoL)  =160  Hz,  ^cual 
es  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado? 

SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (19.28): 

fi(CL)  =  (1  +  AvoLB)f2(OL)  =  (1000)(160  Hz)  =  160  kHz 

PROBLEMA  PRACTICO  19.9  Repita  el  Ejemplo  19.9  con fnoL)  =  100  Hz. 


EJemplo  19.10 

Si  el  amplificador  VCVS  de  la  Tabla-resumen  19.1  utiliza  un  LM308  con Avol  =  250.000  yfiiOL)  =  1,2  Hz,  ^cual 
es  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado  para  A^^cl)  =  50? 

SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (19.29): 

fKCL)  =  -j^fiiOL)  =  (1,2  Hz)  =  6  kHz 

PROBLEMA  PRACTICO  1 9,10  Repita  el  Ejemplo  19.10  utilizando  Ayoi  =  200.000  y  fi^oL)  ^  2  Hz. 


EJemplo  19.11 

Si  el  amplificador  ICVS  de  laTabla-resumen  19.1  utiliza  un  LM12  cowAvol  =  50.000  y fi^oL)  =  14  Hz,  ^cual  es  el 
ancho  de  banda  en  lazo  cerrado? 

SOLUCION  Aplicando  la  ecuacion  dada  en  la  Tabla-resumen  19.1: 
hcL)  =  (1  +  AvodfKOL)  =  (1  +  50,000)(14  Hz)  =  700  kHz 

PROBLEMA  PRACTICO  19.11  EnelEJemplo  19.11,  siAvol  =  75.000  yy^^oi)  =  750  kHz,  hallar el  ancho  de 
banda  en  lazo  abierto. 


EJemplo  19.12 

Si  el  amplificador  ICIS  de  la  Tabla-resumen  19. 1  utiliza  un  OP-07A  con^^o^)  =  20  Hz  y  si  (I  +  AvolB)  =  2500, 
^cual  es  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado? 

SOLUCION  Aplicando  la  ecuacion  dada  en  la  Tabla-resumen  19. 1 : 

fiiCL)  =  (1  +  AvoLB)f2(OL)  =  (2500)(20  Hz)  =  50  kHz 
PROBLEMA  PRACTICO  1 9.1 2  Repita  el  Ejemplo  19.12  conf^^oL)  =  50  Hz. 


Ejemplo  19.13 

Un  amplificador  VCVS  utiliza  un  LM74IC  con/unidad  =  I  MHz  y  Sr  =  0,5  V//J.S.  Si  Hv(Ci)  =  10,  (,cual  es  el  ancho 
de  banda  en  lazo  cerrado?  (,Cual  es  la  tension  de  salida  de  pico  no  distorsionada  eny^^ci)? 


Realimentacion  negativa 


685 


SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (19.27): 


1  MHZ 

fiiCL)  =  =  100  kHz 

^v(Ci) 


10 


Aplicando  la  Ecuacion  (19.31): 

Sr  _  0.5  V//J.S 


l^(max) 


27r/2(ci)  277(100  kHz) 


=  0,795  V 


PROBLEMA  PRACTICO  1 9.1 3  Calcule  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado  y  Fp^max)  en  el  Ejemplo  19.13  con 

^v(Ci)  =  100. 


Resumen 


SEC.  19.1  CUATRO  TIPOS  DE 
REALIMENTACION 
NEGATIVA 

Existen  cuatro  tipos  de  realimentacion 
negativa  ideales:  VCVS,  ICVS,  VCIS  e  ICIS. 
Dos  tipos  (VCVS  y  VCIS)  estan  contro- 
lados  mediante  una  tension  de  entrada  y 
los  otros  dos  tipos  (ICVS  e  ICIS)  estan 
controlados  por  una  corriente  de  entra- 
da.  La  salida  de  los  circuitos  VCVS  e  ICVS 
se  comporta  como  una  fuente  de  tension 
y  la  salida  de  los  circuitos  VCIS  e  ICIS  se 
comporta  como  una  fuente  de  corriente. 

SEC.  19.2  GANANCIA  DE  TENSION 
DEL  VCVS 

La  ganancia  de  lazo  es  la  ganancia  de 
tension  de  los  caminos  directo  y  de 
realimentacion.  En  cualquier  diseho 
practico,  la  ganancia  de  lazo  es  muy 
grande.  Como  resultado,  la  ganancia  de 
tension  en  lazo  cerrado  es  extrema- 
damente  estable  porque  no  depende  de 
las  caracteristicas  del  amplificador.  En 
lugar  de  ello,  depende  casi  totalmente  de 
las  caracteristicas  de  las  resistencias 
externas. 


SEC.  19.3  OTRAS  ECUACIONES 
DEL  VCVS 

La  realimentacion  negativa  en  un  circui- 
to  VCVS  tiene  un  efecto  de  mejora  sobre 
las  imperfecciones  de  un  amplificador, 
porque  estabiliza  la  ganancia  de  tension, 
aumenta  la  impedancia  de  entrada,  dis- 
minuye  la  impedancia  de  salida  y 
disminuye  la  distorsion  armonica. 

SEC.  19.4  EL  AMPLIFICADOR  ICVS 

Se  trata  de  un  amplificador  de  trans- 
resistencia,  equivalente  a  un  convertidor 
de  corriente-tension.  Gracias  a  la  tierra 
virtual,  idealmente  la  impedancia  de 
entrada  es  cero.  La  corriente  de  entrada 
produce  una  de  tension  de  salida  muy 
precisa. 

SEC.  19.5  EL  AMPLIFICADOR  VCIS 

Se  trata  de  un  amplificador  de  trans- 
conductancia,  equivalente  a  un  conver- 
tidor  de  tension-corriente.  Idealmente, 
tiene  una  impedancia  de  entrada 
infinita.  La  tension  de  entrada  produce 
un  valor  preciso  de  la  corriente  de  salida. 


La  impedancia  de  salida  es  aproxima- 
damente  infinita. 

SEC.  19.6  EL  AMPLIFICADOR  ICIS 

Qracias  a  la  fuerte  realimentacion  nega- 
tiva,  el  amplificador  ICIS  se  comporta 
practicamente  como  un  amplificador  de 
corriente  perfecto,  con  impedancia  de 
entrada  cero  e  impedancia  de  salida 
infinita. 

SEC.  19.7  ANCHO  DE  BANDA 

La  realimentacion  negativa  aumenta  el 
ancho  de  banda  de  un  amplificador 
porque  la  pendiente  de  la  ganancia  de 
tension  de  lazo  abierto  indica  que  se 
realimenta  menos  tension,  lo  que 
produce  mas  tension  de  entrada  como 
forma  de  compensacion.  Por  tanto,  la 
frecuencia  de  corte  en  lazo  cerrado  es 
mayor  que  la  frecuencia  de  corte  en  lazo 
abierto. 


Definiciones 


(19.1)  Fraccion  de  realimentacion: 


FLUJO  DE  SENAL 


O- 

V2 


B 


■O 


O 


(19.11)  Distorsion  armonica  total  : 


THD 


Tension  armonica  total 

-  X  100% 

Tension  fundamental 


O 


fl  ^2  fs  U  fr 
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Derivaciones 


(19.4)  Ganancia  de  tension  del  VCVS: 


(19.5)  Porcentaje  de  error  del  VCVS: 


- 1 - IDEAL 

PORCENTAJE  DE  ERROR 
- 1 - EXACT;' 


%  Error  = 


100% 
1  + 


(19.6)  Fraccion  de  realimentacion  del  VCVS  : 


(19.9)  Impedancia  de  entrada  del  VCVS: 


Z\n(CL}  =  (1  +  AvOiBjRm 


(19.10)  Impedancia  de  salida  del  VCVS: 


ZouHCL 


R 


OUt 


1  +  AvolB 


(19.12)  Distorsion  en  lazo  cerrado: 


THDcl  = 


THDql 
1  +  AvolB 


(19.14)  Tension  de  salida  de  ICVS: 


(19.15)  Impedancia  de  entrada  del  ICVS: 


Rf 


_ 

1  +  Avol 


(19.16)  Impedancia  de  salida  del  ICVS: 


(19.19)  Corriente  de  salida  del  VCIS: 


•?out(cr)  — 
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(19.23)  Ganancia  de  corriente  del  ICIS:  (19.27)  Ancho  de  banda  en  lazo  cerrado: 


Cuestiones 


1.  Con  la  realimentacion  negativa,  la 
senal  de  retorno 

a.  se  suma  a  la  sehal  de  entrada 

b.  se  opone  a  la  sehal  de  entrada 

c.  es  proporcional  a  la  corriente  de 
salida 

d.  es  proporcional  a  la  ganancia  de 
tension  diferencial 

2.  iCuantos  tipos  de  realimentacion 
negativa  existen? 

a.  Una 

b.  Dos 

c.  Tres 

d.  Cuatro 

3.  Un  amplificador  VCVS  se  aproxima 
a  un 

a.  amplificador  de  tension  ideal 

b.  convertidor  de  corriente-tension 
ideal 

c.  convertidor  de  tension-corriente 
ideal 

d.  amplificador  de  corriente  ideal 

4.  La  tension  entre  los  terminales  de 
entrada  de  un  amplificador  opera- 
cional  es 

a.  igual  a  cero 

b.  muy  pequeha 

c.  muy  grande 

d.  igual  a  la  tension  de  entrada 

5.  Cuando  un  amplificador  opera- 
cional  no  esta  saturado,  las  ten- 
siones  en  las  entradas  no  inversora 
e  inversora  son 

a.  casi  iguales 

b.  muy  diferentes 

c.  iguales  a  la  tension  de  salida 

d.  iguales  a  ±15  V 

G.  La  fraccion  de  realimentacion  B 

a.  es  menor  que  1 

b.  es  normalmente  mayor  que  1 


c.  puede  ser  igual  a  1 

d.  puede  ser  distinta  de  1 

7.  Un  amplificador  ICVS  no  propor- 
ciona  tension  de  salida.  Una 
posible  averia  seria 

a.  no  haytension  de  alimentacion 
negativa 

b.  la  resistencia  de  realimentacion 
esta  cortocircuitada 

c.  no  hay  tension  de  realimentacion 

d.  la  resistencia  de  carga  esta  en 
circuito  abierto 

8.  En  un  amplificador  VCVS,  cual- 
quier  disminucion  de  la  ganancia 
de  tension  en  lazo  abierto  produce 
un  incremento  de  la 

a.  tension  de  salida 

b.  tension  de  error 

c.  tension  de  realimentacion 

d.  tension  de  entrada 

9.  La  ganancia  de  tension  en  lazo 
abierto  es  igual  a  la 

a.  ganancia  con  realimentacion 
negativa 

b.  ganancia  de  tension  diferencial 
del  amplificador  operacional 

c.  ganancia  cuando  B  es  1 

d.  ganancia  a  la  funidad 

10.  La  ganancia  de  lazo  AvqlB 

a.  suele  ser  mucho  menor  que  1 

b.  suele  ser  mucho  mayor  que  1 

c.  puede  ser  distinta  de  1 

d.  se  encuentra  entre  0  y  1 

11.  La  impedancia  de  entrada  en  lazo 
cerrado  en  un  amplificador  ICVS 

a.  normalmente  es  mayor  que  la 
impedancia  de  entrada  en  lazo 
abierto 

b.  es  igual  a  la  impedancia  de 
entrada  en  lazo  abierto 


c.  a  veces  es  menor  que  la 
impedancia  en  lazo  abierto 

d.  idealmente  es  igual  a  cero 

1 2.  En  un  amplificador  ICVS,  el  circuito 
se  aproxima  a  un 

a.  amplificador  de  tension  ideal 

b.  convertidor  de  corriente-tension 
ideal 

c.  convertidor  de  tension-corriente 
ideal 

d.  amplificador  de  corriente  ideal 

13.  La  realimentacion  negativa  reduce 

a.  la  fraccion  de  realimentacion 

b.  la  distorsion 

c.  la  tension  de  offsetde.  entrada 

d.  la  ganancia  en  lazo  abierto 

14.  Un  seguidor  de  emisor  tiene  una 
ganancia  de  tension 

a.  mucho  menor  que  1 

b.  igual  a  1 

c.  mayor  que  1 

d.  igual  a  Avol 

15.  La  tension  entre  los  terminales  de 
entrada  de  un  amplificador  opera- 
cional  real  es 

a.  cero 

b.  muy  pequeha 

c.  muy  grande 

d.  igual  a  la  tension  de  entrada 

16.  La  transresistencia  de  un  amplifi- 
cador  es  la  relacion  entre  su 

a.  corriente  de  salida  y  la  tension 
de  entrada 

b.  tension  de  entrada  y  la  corriente 
de  salida 

c.  tension  de  salida  y  la  tension  de 
entrada 

d.  tension  de  salida  y  la  corriente 
de  entrada 
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17.  La  corriente  no  puede  fluir  a  tierra 
a  traves  de  un  punto  de 

a.  tierra  mecanica 

b.  tierra  de  alterna 
e.  tierra  virtual 

d.  tierra  normal 

18.  En  un  eonvertidor  de  corriente- 
tension,  la  eorriente  de  entrada 
fluye 

a.  a  traves  de  la  Impedanela  de 
entrada  del  amplificador 
operacional 

b.  a  traves  de  la  resistencia  de 
realimentacion 

c.  a  tierra 

d.  a  traves  de  la  resistencia  de  carga 

19.  La  impedancia  de  entrada  de  un 
eonvertidor  de  eorriente-tension 
es 

a.  pequena 

b.  grande 

e.  idealmente  igual  a  cero 

d.  idealmente  igual  a  Inflnito 

20.  El  aneho  de  banda  en  lazo  abierto 
es  igual  a 

3.  fjnidad 

t>.  fliOL) 

funldadl 
d.  fmax 

21.  El  aneho  de  banda  en  lazo  eerrado 
es  igual  a 


^nidad 

b.  f^iOL) 

f un'tdadl ^v{CL) 
b.  ^ax 

22.  En  un  amplifieador  operaeional 
dado,  ieuales  de  los  siguientes 
parametros  son  eonstantes? 

a.  f^iOL) 

b.  la  tension  de  realimentacion 
C.  Av(CL) 

d.  Av(CL)f(CL) 

23.  La  realimentacion  negativa  no 
mejora 

a.  la  estabilidad  de  la  ganancia  de 
tension 

b.  la  distorsion  no  lineal  en  las 
ultimas  etapas 

c.  la  tension  de  offsetde.  salida 

d.  el  ancho  de  banda  de  potencia 

24.  Un  amplificador  ICVS  esta  satu- 
rado.  Una  posible  aven'a  seria  que 

a.  no  hay  tensiones  de  alimentacion 

b.  la  resistencla  de  reallmentacion 
esta  en  cireuito  abierto 

c.  no  hay  tension  de  entrada 

d.  la  resistenela  de  carga  esta  en 
circuito  abierto 

25.  Un  amplifieador  VCVS  no  propor- 
eiona  tension  de  salida.  Una 
posible  aven'a  seria 

a.  la  resistenela  de  carga  esta 
cortoelrcuitada 


b.  la  reslstencia  de  realimentaeion 
en  circuito  abierto 

c.  una  tension  de  entrada  excesiva 

d.  la  reslstencia  de  earga  esta  en 
eircuito  abierto 

26.  Un  amplifieador  ICIS  esta  satu- 
rado.  Una  posible  aven'a  seria 

a.  la  reslstencia  de  earga 
eortocircuitada 

b.  /?2  esta  en  circuito  abierto 

c.  no  hay  tension  de  entrada 

d.  la  reslstencia  de  earga  esta  en 
eircuito  abierto 

27.  Un  amplifieador  ICVS  no  propor- 
ciona  tension  de  salida.  Una 
posible  averia  seria 

a.  no  hay  tension  de  alimentacion 
positiva 

b.  la  reslstencia  de  realimentacion 
esta  en  circuito  abierto 

c.  no  hay  tension  de  realimentaeion 

d.  la  reslstencia  de  earga  esta 
eortocircuitada 

28.  La  impedancia  de  entrada  en  lazo 
eerrado  en  un  amplifieador  VCVS 

a.  suele  ser  mayor  que  la  impedan- 
cia  de  entrada  en  lazo  ablerto 

b.  es  igual  a  la  Impedancla  de 
entrada  en  lazo  abierto 

c.  a  veces  es  menor  que  la  impedan- 
cia  de  entrada  en  lazo  ablerto 

d.  idealmente  es  cero 


Problemas 


En  los  problemas  slguientes,  utilice  la  Tabla  18.2  cuando 

necesite  utilizar  algunos  de  los  parametros  de  los  amplifi- 

cadores  operacionales 

SEC.  19.2  GANANCIA  DE  TENSION  DE  UN  VCVS 

19.1  En  el  circuito  de  la  Figura  19.15,  calcule  la  fraccion  de 
realimentacion,  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado 
ideal,  el  porcentaje  de  error  y  la  ganancia  de  tension  exacta. 

19.2  Si  la  resistencia  de  68  kfi  de  la  Figura  19.15  se  cambia  por 
una  resistencia  de  39  kfi,  zcual  sera  la  fraccion  de 
realimentacion?  iY  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado? 

19.3  En  el  circuito  de  la  Figura  19.15,  la  resistencia  de  2,7  kfi  se 
cambia  por  una  resistencia  de  4,7  kfi.  iCual  es  la  fraccion  de 
realimentacion?  iY  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado? 

19.4  Si  el  FF351  de  la  Figura  19.15  se  reemplaza  por  un  FM308. 
Determinar  la  fraccion  de  realimentacion,  la  ganancia  de 
tension  en  lazo  cerrado  ideal,  el  porcentaje  de  error  y  la 
ganancia  de  tension  exacta. 


Figura  19.15 

+12  V 


SEC.  19.3  OTRAS  ECUACIONES  DEL  VCVS 

19.5  En  el  circuito  de  la  Figura  19.1 6,  el  amplificador  operacional 
tiene  una  R]„  de  3  Mfi  y  una  Rcm  igual  a  500  MQ.  iCual  es 
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Figura  19.16 


+9  V 


Figura  19.17 


51  kll 


la  impedancia  de  entrada  en  lazo  cerrado?  Utilice  una  Avol 
de  200.000  para  el  amplificador  operacional. 

19.6  ?Cual  es  la  Impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  en  el 
circuito  de  la  Figura  19.16?  Utilice  una  /\i/otde  75.000y  una 
/?out  de  50  fi. 

19.7  Suponga  que  el  circuito  de  la  Figura  19.16  tiene  una 
distorsion  armonica  total  en  lazo  abierto  del  10  por  ciento. 
?Cual  es  la  dlstorsion  armonica  total  en  lazo  cerrado? 

SEC.  19.4  EL  AMPLIFICADOR  ICVS 

19.8  En  el  circulto  de  la  Figura  19.17,  la  frecuencia  es  1  kFlz. 
?Cual  sera  la  tension  de  salida? 

19.9  ?Cual  es  la  tension  desalida  en  el  circuito  de  la  Figura  19.17 
si  la  resistencia  de  realimentacion  se  cambia  de  51  a  33  kQ? 

19.10  En  el  circuito  de  la  Elgura  19.17,  la  corriente  de  entrada  se 
cambia  a  10,0  /jlA  rms.  ?Cual  sera  la  tension  de  salida  pico  a 
pico? 

SEC.  19.5  EL  AMPLIFICADOR  VCIS 

19.11  ?Cual  es  la  corriente  de  salida  en  el  circuito  de  la  Eigura 
19.18?  zY  la  potencia  en  la  carga? 

19.12  Sl  en  el  circuito  de  la  Eigura  19.18  se  cambia  la  resistencia  de 
carga  de  1  a  3  Q,  zcual  sera  la  corriente  de  salida?  ?Y  la 
potencia  en  la  carga? 

19.13  Sl  en  el  circuito  de  la  Eigura  19.18  se  cambia  la  resistencia  de 
2,7  Q  por  una  de  4,7  Q,  ?cual  sera  la  corriente  de  salida?  (Y 
la  potencia  en  la  carga? 


Figura  19.18 
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SEC.  19.6  EL  AMPLIFICADOR  ICIS 

19.14  ?Cual  es  la  ganancia  de  corriente  en  el  circuito  de  la  Eigura 
19.19?  (Y  la  potencla  en  la  carga? 

19.15  Si  en  el  circuito  de  la  Eigura  19.19  se  cambia  la  resistencia  de 
carga  de  1  a  2  zcual  sera  la  corriente  de  salida?  iY  la 
potencia  en  la  carga? 

19.16  Si  en  el  circuito  de  la  Eigura  19.19  se  cambia  la  resistencia  de 
1,8  Q  a  7,5  fi,  ?cual  sera  la  ganancia  de  corriente?  (Y  la 
potencia  en  la  carga? 

SEC.  19.7  ANCHO  DE  BANDA 

19.17  Un  ampllficador  VCVS  utiliza  un  LM324  con  (1  +  AvolB]  = 
1000  y  f2[0L]  =  2  Flz.  iCual  es  el  ancho  de  banda  en  lazo 
cerrado? 

19.18  Si  un  amplificador  VCVS  utiliza  un  LM833  con  Avol  = 
31 6.000  y  fiioL)  —  4,5  Flz,  ?cual  esel  ancho  de  banda  en  lazo 
cerrado  para  Av{cl]  =  75? 

19.19  Un  amplificador  ICVS  utlliza  un  LM318  con  Avol=  20.000y 
fnoL]  =  750  Flz.  ?Cual  es  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado? 

1 9.20  Un  amplificador  ICIS  utiliza  un  TL072  con  f^^oL)  =  1 20  Flz.  Si 
(1  +  AvolB)  =  5000,  ?cual  es  el  ancho  de  banda  en  lazo 
cerrado? 

19.21  Un  amplificador  VCVS  utiliza  un  LM741C  con  funidad  = 
1  MFIz  y  Sfi  =  0,5  \JiiJS.  Si  Av{cl]  =  10,  zcual  es  el  ancho  de 
banda  en  lazo  cerrado?  (Y  la  maxlma  tension  de  salida  de 
pico  no  distorsionada  en  f^^a)? 


Figura  19.19 
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Pensamiento  en'tieo 

19.22  La  Figura  19.20  muestra  un  convertidor  de  corriente- 
tension  que  se  puede  emplear  para  medir  corrientes.  iQue 
lectura  marcara  el  voltimetro  si  la  corriente  de  entrada  es  de 
4  jxh? 

19.23 /Cual  es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Fiqura 
19.21? 

19.24  En  el  circuito  de  la  Figura  19.22,  (icual  es  la  ganancia  de 
tension  del  amplificador  para  cada  una  de  las  posiciones  del 
interruptor? 

19.25  En  el  circuito  de  la  Figura  19.22,  (Jcual  es  la  tension  de  salida 
para  cada  una  de  las  posiciones  del  interruptor  si  la  tension 
de  entrada  es  de  10  mV? 

19.26  En  el  circuito  de  la  Figura  19.22  se  utiliza  un  741C  con 
Avol  =  100.000,  /?jn  =  2  MQ  y  Rout  =  zCuales  seran 
los  valores  de  las  impedancias  de  entrada  y  de  salida  en  lazo 
cerrado  para  cada  posicion  del  interruptor? 

19.27  En  el  circuito  de  la  Eigura  19.22  se  utiliza  un  741C  con 
AvoL  =  100.000,  /in(polariazci6n)  =  nA,  /in(offset)  =  20  nA, 
Mn(off5et)  =  1  mV  y  /?f  =  100  kfi.  zCual  es  la  tension  de 
offset  de  salida  para  cada  una  de  las  posiciones  del 
interruptor? 


Figura  19.21 


10  kCl 
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19.28  iCual  es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Eigura 
19.230  para  cada  una  de  las  posiciones  del  interruptor? 

19.29  El  fotodiodo  de  la  Eigura  19.230  produce  una  corriente  de 
2  /j,A.  iCual  es  la  tension  de  salida? 

19.30  Si  la  resistencia  desconocida  de  la  Eigura  19.23ctiene  un 
valor  de  3,3  kfi,  icual  sera  la  tension  de  salida? 

19.31  Si  la  tension  de  salida  es  de  2  V  en  el  circuito  de  la  Eigura 
19.23C,  zcual  es  el  valor  de  la  resistencia  desconocida? 

Figura  19.20 


150  wn 


Blii 
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Figura  19.23 


100  ktl 


(a) 


{b) 


fD 

'^desconocida 


19.32  La  resistencia  de  realimentacion  del  circuito  de  la  Figura 
19.24  tiene  una  resistencia  que  esta  controlada  por  ondas 
sonoras.  Si  la  resistencia  de  realimentacion  varia  sinusoidal- 
mente  entre  9  y  11  kf),  icual  es  la  tension  de  salida? 

19.33  La  temperatura  controla  la  resistencia  de  realimentacion  de 
la  Figura  19.24.  Si  la  resistencia  de  realimentacion  varia 
entre  1  y  10  kf),  ?cuai  es  el  rango  de  la  tension  de  salida? 

19.34  La  Figura  19.25  muestra  un  voltimetro  de  continua  sensible 
que  utiliza  un  amplificador  operacional  BIFET.  Suponga  que 
la  tension  de  salida  ha  sido  anulada  con  el  ajuste  de  cero. 
iCual  es  la  tension  de  entrada  que  produce  una  deflexion  a 
fondo  de  escala  para  cada  una  de  las  posiciones  del 
interruptor? 


Figura  19.24 

p 

^transductor 


I 


Figura  19.25 


+  15  V 


Deteccion  de  aven'as 


Utilice  la  Flgura  19.26  para  los  restantes  problemas.  Cualquler  19.35  Localizar  las  averias  1  a  3. 
resistencia  desde  /?2  hasta  /?4  puede  ser  un  circuito  abierto  o  un 

cortocircuito.  Tambien  el  cableado  de  AB,  CD  o  FG  puede  estar  en  1 9-36  Localizar  las  averias  4  a  6. 

circuito  abierto.  ,  , 

1 9.37  Localizar  las  averias  7  a  9. 


692 


Capitulo  1 9 


1.  Dibuje  el  circuito  equivalente  de  un  VCVS  con  realimentacion 
negativa.  Escriba  las  ecuaciones  de  la  ganancia  de  tension  en 
lazo  cerrado,  las  impedancias  de  entrada  y  de  salida  y  el  ancho 
de  banda. 

2.  Dibuje  el  circuito  equivalente  ICVS  con  realimentacion 
negativa.  zComo  esta  relacionado  con  el  amplificador 
inversor? 


3.  (iCual  es  la  diferencia  entre  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado 
y  el  ancho  de  banda  de  potencia? 

4.  zCuales  son  los  cuatro  tipos  de  realimentacion  negativa? 
Describa  brevemente  como  funciona  cada  circuito. 

5.  zQue  efecto  tiene  la  realimentacion  negativa  sobre  el  ancho 
de  banda  de  un  amplificador? 


Realimentacion  negativa 
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6.  iLa  frecuencia  de  corte  en  lazo  cerrado  es  mayor  o  menor  que 
la  frecuencia  de  corte  en  lazo  abierto? 

7.  zPor  que  cualquier  circuito  utiliza  realimentacion  negativa? 

8.  zQue  efecto  tiene  la  realimentacion  positiva  en  un  ampli- 
ficador? 

9.  zQue  es  la  atenuacion  de  realimentacion  (tambien  denomi- 
nada  factor  de  atenuacion  de  realimentacion)? 


10.  zQue  es  la  realimentacion  negativa  y  por  que  se  utiliza? 

11.  zPor  que  se  proporciona  realimentacion  negativa  a  una  etapa 
de  amplificador  cuando  lo  que  hace  realmente  es  reducir  la 
ganancia  de  tension  total? 

1 2.  zQue  tipo  de  amplificadores  son  el  BJT  y  el  FET? 


Respuestas  al  autotest 


1. 

b 

11. 

d 

21.  c 

2. 

d 

12. 

b 

22.  d 

3. 

a 

13. 

b 

23.  d 

4. 

a 

14. 

b 

24.  b 

5. 

a 

15. 

b 

25.  a 

6. 

c 

16. 

d 

26.  b 

7. 

b 

17. 

c 

27.  d 

8. 

b 

18. 

b 

28.  a 

9. 

b 

19. 

c 

10. 

b 

20. 

b 

Respuestas  a  los  problemas  praetieos 

19.1 

B  —  0,020;  /\\/(ideai)  50; 

o/o  error  ^  0.05%;  /\v(exacta)  =  49,975 

19.7 

/out  =  3  A  rms;  Pl=  1 8  W 

19.8 

/out  =  2  A  rms;  Pt  =  4  W 

19.2 

^in(a)  =  191  MfJ 

19.9 

f2(a)  =  100  kHz 

19.3 

■^out(co  0,01 5  n 

19.10 

N 

X 

00 

11 

C) 

19.4 

THD{cl)  =  0,004% 

19.11 

f2(a)  —  10  Hz 

19.5 

^3Ut  “  2  Vpp 

19.12 

f2(a)  =  125  kHz 

19.6 

Z\n(CL]  ~  0,025  n; 

^out(CL)  ~  0,000375  n 

19.13 

10  kHz,  \/p(max)  7,96  Hz 

Circuitos 
lineales  con 
amplificador 
operacional 


•  La  salida  de  un  circuito  lineal  con  amplificador  operacional  tiene  la 
misma  forma  que  la  senal  de  entrada.  Si  la  entrada  es  sinusoidal,  la 
salida  es  sinusoidal.  El  amplificador  operacional  no  entra  en  saturacion 
en  ningun  instante  a  lo  largo  del  ciclo.  Este  capitulo  expone  una  serie 
de  circuitos  lineales  con  amplificador  operacional,  entre  los  que  se 
incluyen  amplificadores  inversores,  amplificadores  no  inversores, 
amplificadores  diferenciales,  amplificadores  de  instrumentacion, 
intensificadores  de  corriente,  fuentes  de  corriente  controladas  y 
circuitos  de  control  automatico  de  ganancia. 
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Objetivos 


Contenido  del  eapitulo 

•  - — — - - - — , 

20.1  Circuitos  con  amplificador 
inversor 

20.2  Circuitos  con  amplificador  no 
inversor 

20.3  Circuitos  inversor  y  no  inversor 

20.4  Amplificadores  diferenciales 

20.5  Amplificadores  de 
instrumentacion 

20.6  Circuitos  con  amplificador 
sumador 

20.7  Intensificadores  de  corriente 

20.8  Fuentes  de  corriente  controladas 
por  tension 

20.9  Control  automatico  de  ganancia 

20.10  Funcionamiento  con  una  sola 
fuente  de  alimentacion 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  debera  ser 

capaz  de: 

m  Describir  varias  aplicaciones  de  los 
amplificadores  inversores. 

■  Describir  varias  aplicaciones  de  los 
amplificadores  no  inversores. 

■  Calcular  la  ganancia  de  tension  de 
los  amplificadores  inversor  y  no 
inversor. 

■  Explicar  el  funcionamiento  y  las 
caracteristicas  de  los  amplificadores 
diferenciales  y  de  instrumentacion. 

■  Calcular  la  tension  de  salida  de  los 
convertidores  D/A  en  escalera  R/2R 
y  con  ponderacion  binaria. 

■  Describir  los  circuitos  intensifica- 
dores  de  corriente  y  las  fuentes  de 
corriente  controladas  por  tension. 

■  Dibujar  un  circuito  que  muestre 
como  puede  funcionar  un 
amplificador  operacional  con  una 
sola  fuente  de  alimentacion. 


Vocabulario 


amplificador  de  instrumentacion 
amplificador  diferencial 
cambiador  de  signo 

amplificador  operacional  con 
excursion  maxima 

carga  flotante 

circuito  lineal  con  amplificador 
operacional 
circuito  silenciador 


control  automatico  de 
ganancia  (CAG) 

convertidor  digital-analogico 
(D/A) 

convertidor  D/A  en  escalera 
R/2R 

corte  con  laser 
excitacion  de  guarda 
ganancia  de  tension  diferencial 


intensificador  de  corriente 
promediador 
referencia  de  tension 
separador 

tension  de  entrada  diferencial 
termistor 

transductor  de  entrada 
transductor  de  salida 
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20.1  Circuitos  con  amplificador  inversor 

En  este  eapitulo  y  los  siguientes  vamos  a  abordar  muehos  tipos  diferentes  de  eireuitos  eon  amplifieador  operaeio- 
nal.  En  lugar  de  proporcionar  un  resumen  completo  mostrando  todos  los  circuitos,  proporcionaremos  recuadros  de 
resumen  en  los  se  expondran  las  formulas  importantes  que  permitan  comprender  los  circuitos.Tambien,  donde  sea 
necesario,  la  resistencia  de  realimentacion,  Rf,  se  etiquetara  como  R,  R^,  u  otras  designaciones. 

E1  amplificador  inversor  es  uno  de  los  circuitos  mas  basicos.  En  los  Capitulos  18  y  19  se  ha  explicado  el  pro- 
totipo  de  este  amplificador.  Una  de  las  ventajas  de  este  amplificador  es  que  la  ganancia  de  tension  es  igual  a  la  re- 
lacion  entre  la  resistencia  de  realimentacion  y  la  resistencia  de  entrada.  Veamos  ahora  algunas  aplicaciones. 

Sonda  de  alta  impedancia 

La  Figura  20. 1  muestra  una  sonda  de  alta  impedancia  que  se  puede  utilizar  con  un  multimetro  digital.  A  causa  de 
la  tierra  virtual  de  la  primera  etapa,  la  sonda  presenta  una  impedancia  de  entrada  de  100  MO  a  bajas  frecuencias. 
La  primera  etapa  es  un  amplificador  inversor  con  una  ganancia  de  tension  de  0,1.  La  segunda  etapa  es  un  amplifi- 
cador  inversor  con  una  ganancia  de  tension  de  1  o  10. 

E1  circuito  de  la  Figura  20. 1  nos  proporciona  la  idea  basica  de  una  sonda  101.  Presenta  una  impedancia  de  en- 
trada  muy  alta  y  una  ganancia  de  tension  total  de  0,1  o  1.  En  la  posicion  XIO  del  conmutado^  la  senal  de  salida  se 
atenua  por  un  factor  de  10.  En  la  posicion  XI,  no  se  produce  atenuacion  en  la  senal  de  salida.  E1  circuito  basico 
que  se  muestra  aqui  puede  mejorarse  anadiendo  mas  componentes  para  aumentar  el  ancho  de  banda. 


Amplificador  de  alterna  acoplado 

En  algunas  aplicaciones,  no  se  necesita  una  respuesta  que  llegue  hasta  la  frecuencia  cero,  ya  que  solo  se  emplean 
senales  de  altema  para  excitar  la  entrada.  La  Figura  20.2  muestra  un  amplificador  de  altema  acoplado  y  sus  ecua- 
ciones.  La  ganancia  de  tension  es: 


Para  los  valores  dados  en  la  Figura  20.2,  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  es: 


A, 


-100  kO 
10  kO 


Siyunidad  es  1  MHz,  el  ancho  de  banda  es: 


^  1  MHz 

fliCL)  - 


90,9  kHz 


Figura  20.1  Sonda  de  alta  impedancia. 


ATENUACION 


X10:  A^  =  0,1 


XI:  A„=1 


Circuitos  lineales  con  amplificador  operacional 
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E1  condensador  de  acoplo  de  entrada  C\  y  la  resistencia  de  entrada  Ri  producen  la  frecuencia  de  corte  inferior fd. 
Para  los  valores  dados,  tenemos: 


271(10  m)(10 /rF) 


1,59  Hz 


Del  mismo  modo,  el  condensador  de  acoplo  de  salida  C2  y  la  resistencia  de  carga  Ri  producen  la  frecuencia  de 
corte/e2: 


271(10  m)(2,2  /J.F) 


=  7,23  Hz 


Circuito  con  ancho  de  banda  ajustable 

En  ocasiones,  nos  gustaria  poder  variar  el  ancho  de  banda  en  lazo  cerrado  de  un  amplificador  de  tension  inversor 
sin  tener  que  variar  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado.  La  Figura  20.3  muestra  una  forma  de  hacer  esto. 
Cuando  se  varia  R,  el  ancho  de  banda  variara  pero  la  ganancia  de  tension  permanecera  constante. 

Con  las  ecuaciones  y  valores  proporcionados  en  la  Figura  20.3,  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  es: 


-100  kP 
lOkfl 


La  fraccion  de  realimentacion  minima  es: 


0,001 
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La  fraccion  de  realimentacion  maxima  es: 


loknii  10,1  m 

100  kn 


S  0,05 


Si  ^nidad  =  1  MHz,  los  anchos  de  banda  minimo  y  maximo  son: 

/2(a)min  =  (0,001)(1  MHz)  =  1  kHz 
/2(a)max  =  (0,05)(1  MHz)  =  50  kHz 

En  resumen,  cuando  R  varia  entre  100  (1  y  10  kH,  la  ganancia  de  tension  permanece  constante  pero  el  ancho  de 
banda  varia  entre  1  y  50  kHz. 


20.2  Circuitos  con  amplificador  no  inversor 

E1  amplificador  no  inversor  es  otro  de  los  circuitos  basicos  con  amplificador  operacional.  Entre  las  ventajas  de  este 
se  incluyen  la  ganancia  de  tension  estable,  la  alta  impedancia  de  entrada  y  la  baja  impedancia  de  salida.  Veamos 
algunas  aplicaciones. 


Amplificador  de  alterna  acoplado 

La  Figura  20.4  muestra  un  amplificador  de  altema  acoplado  no  inversor  y  sus  ecuaciones  para  el  analisis.  C\  y  C2 
son  condensadores  de  acoplo.  C3  es  un  condensador  de  desacoplo.  Utilizar  un  condensador  de  desacoplo  tiene  la 
ventaja  de  que  minimizar  la  tension  deoffset  de  salida.  Veamos  por  que.  Cuando  el  amplificador  frabaja  en  la  banda 
de  frecuencias  medias,  el  condensador  de  desacoplo  presenta  una  impedancia  muy  baja.  Por  tanto,  el  terminal  in- 
ferior  de  Ri  esta  a  tierra  de  altema.  En  la  banda  de  frecuencias  medias,  la  fraccion  de  realimentacion  es: 


B  = 


Ri 

Ri+Rf 


(20.1) 


En  este  caso,  el  circuito  amplifica  la  tension  de  enfrada  como  se  ha  descrito  anteriormente. 

Cuando  la  frecuencia  es  cero,  el  condensador  de  desacoplo  C3  es  un  circuito  abierto  y  la  fraccion  de  realimen- 
tacion  B  aumenta  hasta  el  valor  unidad,  ya  que: 


00 


Esta  ecuacion  es  valida  si  definimos  °°  como  un  valor  exfremadamente  grande,  que  es  el  valor  de  la  impedancia  a 
la  frecuencia  cero.  Confi  igual  a  1,  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  es  igual  a  la  unidad.  Esto  reduce  la  ten- 
sion  de  offset  de  salida  a  un  valor  minimo. 


Figura  20.4  Amplificador  no  inversor  de  alterna 


Ci 

1  C2 


^unidad 


^C1  = 


1 


2ttR[C2 


2ttR-\  C3 
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Con  los  valores  dados  en  la  Figura  20.4,  podemos  calcular  la  ganancia  de  tension  en  la  banda  media  de  fre- 
cuencias  como  sigue: 

.  lOOkO  ,  , 

Si/unidad  cs  15  MHz,  cl  ancho  de  banda  es: 

/2(Ci)  =  ^^^=  149  kHz 

E1  condensador  de  acoplo  de  entrada  produce  una  frecuencia  de  corte  de: 

1 


/cl  = 


271(100  kH)(l  /cF) 


=  1,59  Hz 


De  forma  similar,  el  condensador  de  acoplo  de  salida,  C2  y  la  resistencia  de  carga  Ri  producen  una  frecuencia  de 
corte/2: 


fc2  - 


1 


=  15,9  Hz 


271(10  kFl)(l  /cF) 

E1  condensador  de  desacoplo  produce  una  frecuencia  de  corte  de: 
1 


/3  = 


271(1  kFl)(l  /cF) 


=  159  Hz 


Amplificador  distribuidor  de  audio 

La  Figura  20.5  muestra  un  amplificador  de  altema  acoplado  no  inversor  que  excita  a  tres  seguidores  de  tension. 
Esta  es  una  forma  de  distribuir  una  senal  de  audio  a  varias  salidas  distintas.  La  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado 
y  el  ancho  de  banda  de  la  primera  etapa  quedan  determinados  por  las  familiares  ecuaciones  indicadas  en  la  Figura 
20.5.  Para  los  valores  indicados,  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  es  40.  ^tnidad  es  1  MHz,  el  ancho  de  banda 
en  lazo  cerrado  es  de  25  kHz. 

En  ocasiones,  es  conveniente  utilizar  un  amplificador  operacional  como  el  LM348  en  un  circuito  del  tipo  del 
de  la  Figura  20.5,  ya  que  el  LM348  es  un  741  cuadruple  (cuatro  amplificadores  741  en  un  encapsulado  de  14 
pines).  Uno  de  los  amplificadores  operacionales  puede  ser  la  primera  etapa  y  los  otros  tres  pueden  ser  los  segui- 
dores  de  tension. 


O  SALIDA  C 
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Ganancia  de  tension  controlada  por  un  JFET  de  conmutacion 

Algunas  aplicaciones  requieren  variar  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado.  La  Figura  20.6  muestra  un  amplifi- 
cador  no  inversor  cuya  ganancia  de  tension  esta  controlada  por  un  JFETque  se  comporta  como  un  conmutador.  La 
tension  de  entrada  del  JFET  es  una  tension  de  dos  estados,  cero  o  FG5(off).  Cuando  la  tension  de  control  es  un  nivel 
bajo  es  igual  a  FGS(ofr)  y  el  JFET  se  abre.  En  este  caso,  no  esta  conectada  a  tierra  y  la  ganancia  de  tension  esta 
dada  por  la  ecuacion  habitual  de  un  amplificador  no  inversor  (la  primera  ecuacion  indicada  en  la  Figura  20.6). 

Cuando  la  tension  de  control  es  un  nivel  alto,  es  igual  a  0  V  y  el  conmutador  JFET  se  cierra.  Esto  hace  que 
este  en  paralelo  con  R\,  y  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  disminuye  hasta: 

A.  =  +  1  (20.2) 

En  la  mayor  parte  de  los  disenos,  se  hace  que  sea  mucho  mayor  que  r^i(on)  con  el  fin  de  impedir  que  la  resisten- 
cia  del  JFET  afecte  a  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado.  En  ocasiones,  podra  ver  varias  resistencias  y  conmu- 
tadores  JFET  en  paralelo  con  R\  para  proporcionar  una  seleccion  de  ganancias  de  tension  diferentes. 


Referencia  de  tension 


E1 MC1403  es  un  CI  de  funcion  especial  denominado  referencia  de  tension,  un  circuito  que  produce  un  valor  ex- 
tremadamente  preciso  y  estable  de  la  tension  de  salida.  Para  cualquier  tension  de  alimentacion  positiva  compren- 
dida  entre  4,5  y  40  V,  produce  una  tension  de  salida  de  2,5  V  con  una  tolerancia  del  ±  1  por  ciento.  E1  coeficiente 
de  temperatura  es  solo  de  10  ppm/°C.  La  abreviatura ppm  quiere  decir  “partes  por  millon”  (1  ppm  es  equivalente 
a  0,0001  por  ciento).  Por  tanto,  10  ppm/°C  produce  una  variacion  de  solo  2,5  mV  para  una  variacion  de  100°C  de 
la  temperatura  (10  X  0,0001  por  ciento  X  100  X  2,5  V).  Lo  importante  es  que  la  tension  de  salida  es  ultra  estable 
e  igual  a  2,5  V  en  un  amplio  rango  de  temperaturas. 

E1  unico  problema  es  que  2,5  V  puede  resultar  ser  una  referencia  de  tension  demasiado  baja  para  muchas  apli- 
caciones.  Por  ejemplo,  supongamos  que  necesitamos  una  referencia  de  tension  de  10  V.  Una  solucion  consistiria 
en  utilizar  un  MC1403  y  un  amplificador  no  inversor,  como  se  muestra  en  la  Figura  20.7.  Con  los  valores  de  cir- 
cuito  indicados,  la  ganancia  de  tension  es: 


30  kO 
lOkfl 


4 


y  la  tension  de  salida  es: 


=  4(2,5  V)  =  10  V 

Dado  que  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  del  amplificador  no  inversor  es  de  solo  4,  la  tension  de  salida  sera 
una  referencia  de  tension  estable  de  10  V. 


Figura  20.6  El  conmutador  JFET  controla  la  ganancia  detenslon. 
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EJemplo  20.1 

Una  aplicacion  del  circuito  de  la  Figura  20.6  es  el  circuito  silenciador.  Este  tipo  de  circuito  se  utiliza  en  los  re- 
ceptores  de  comunicaciones  para  reducir  la  fatiga  del  oyente,  proporcionando  una  ganancia  de  tension  baja  cuando 
no  se  recibe  senal.  De  este  modo,  el  usuario  no  escucha  ruido  de  fondo  cuando  no  hay  senal  de  comunicacion. 
Cuando  llega  una  senal,  la  ganancia  de  tension  pasa  a  ser  alta. 

Si  Ri  =  100  kO,  Rf  =  100  kfl  y  R^  =  I  kO  en  el  circuito  de  la  Figura  20.6,  ^cual  es  la  ganancia  de  tension 
cuando  el  JFET  esta  activado?  ^Cual  es  la  ganancia  de  tension  cuando  el  JFET  no  esta  activado?  Explique  como 
puede  utilizarse  el  circuito  como  parte  de  un  circuito  silenciador. 


SOLUCION  Aplicando  la  ecuaciones  dadas  en  la  Figura  20.6,  la  ganancia  de  tension  maxima  es: 
100  kP 

*'  “  lOOkDll  1  kO  ^ 


La  ganancia  de  tension  minima  es: 
"  100  kD 


Cuando  se  recibe  una  senal  de  comunicacion,  podemos  utilizar  un  detector  de  pico  y  otros  circuitos  para  generar 
una  tension  de  puerta  alta  para  el  JFET  de  la  Figura  20.6,  que  produce  una  ganancia  de  tension  maxima  mientras 
que  llega  senal.  Por  el  contrario,  cuando  no  se  recibe  senal,  la  salida  del  detector  de  pico  es  un  nivel  bajo  y  el  JFET 
se  corta,  produciendo  una  ganancia  de  tension  minima. 


20.3  Circuitos  inversor  y  no  inversor 

En  esta  seccion,  vamos  a  ocupamos  de  circuitos  en  los  que  la  senal  de  entrada  excita  simultaneamente  las  dos  en- 
tradas  del  amplificador  operacional.  Si  se  aplica  una  senal  de  entrada  a  ambas  entradas,  obtenemos  a  un  mismo 
tiempo  amplificacion  de  la  entrada  inversora  y  de  la  no  inversora,  lo  que  da  lugar  a  unos  resultados  muy  interesan- 
tes  porque  la  salida  es  la  superposicion  de  dos  senales  amplificadas. 

La  ganancia  de  tension  total  con  una  senal  de  entrada  que  excita  ambas  partes  del  amplificador  operacional  es 
igual  a  la  ganancia  de  tension  del  canal  inversor  mas  la  ganancia  de  tension  del  canal  no  inversor: 

Av  Ay  (inv)  "F  (no)  (20.3) 

Utilizaremos  esta  ecuacion  para  analizar  los  circuitos  de  esta  seccion. 
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Circuito  inversor/no  inversor  conmutable 

La  Figura  20.8  muestra  un  amplificador  operacional  que  puede  operar  bien  como  un  circuito  inversor  bien  como 
un  circuito  no  inversor .  Cuando  el  interruptor  se  encuentra  en  la  posicion  inferior  ,  la  entrada  no  inversora  esta 
puesta  a  tierra  y  el  circuito  se  comporta  como  un  amplificador  inversor  Como  las  resistencias  de  realimentacion  y 
de  entrada  son  iguales,  el  amplificador  inversor  tiene  una  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  de: 


Cuando  el  interruptor  se  mueve  a  la  posicion  superior ,  la  senal  de  entrada  excita  simultaneamente  las  dos  en- 
tradas,  la  inversora  y  la  no  inversora.  La  ganancia  de  tension  del  canal  inversor  continua  siendo: 

^v(mv)  1 

La  ganancia  de  tension  del  canal  no  inversor  es  igual  a: 

^v(no)  1  2 

La  ganancia  de  tension  total  es  la  superposicion  o  suma  algebraica  de  las  dos  ganancias: 

^v  ^v(inv)  "b  ^v(no)  1  "b  2  1 

Se  trata  de  un  circuito  inversor/no  inversor  conmutable,  con  una  ganancia  de  tension  de  1  o  —  1,  dependiendo 
de  la  posicion  del  interruptor.  En  otras  palabras,  el  circuito  produce  una  tension  de  salida  que  tiene  el  mismo  mo- 
dulo  que  la  tension  de  entrada,  pero  cuya  fase  puede  conmutar  entre  0°  y  — 180°. 


Inversor  conmutable  controlado  por  JFET 

La  Figura  20.9  es  una  modificacion  de  la  Figura  20.8.  E1  JFET  se  comporta  como  una  resistencia  controlada  por 
tension  rjs,  lo  que  se  ha  abordado  en  la  Seccion  13.9.  E1  JFET  presenta  una  resistencia  muy  baja  o  muy  alta,  de- 
pendiendo  de  la  tension  de  puerta. 

Cuando  la  tension  de  puerta  es  un  nivel  bajo,  es  igual  aVasioS)  y  el  JFET  se  comporta  como  un  circuito  abierto. 
Por  tanto,  la  senal  de  entrada  excita  ambas  entradas.  En  este  caso: 

^v(no)  2 
^v(mv)  1 

y 

Av  ^v(inv)  "b  ^v(no)  1 

E1  circuito  se  comporta  como  un  amplificador  de  tension  no  inversor  con  una  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado 
de  1. 

Cuando  la  tension  de  puerta  es  un  nivel  alto,  es  igual  a  0  V  y  el  JFET  presenta  una  resistencia  muy  baja.  Por 
tanto,  la  entrada  no  inversora  esta  practicamente  puesta  a  tierra.  En  este  caso,  el  circuito  se  comporta  como  un  am- 
plificador  de  tension  inversor  con  una  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  de  —  1 .  Para  que  el  funcionamiento  sea 
el  apropiado,  R  debe  ser  al  menos  100  veces  mas  grande  que  la  rds  del  JFET. 

En  resumen,  el  circuito  tiene  una  ganancia  de  tension  que  puede  ser  1  o  —  1,  dependiendo  de  si  la  tension  de 
control  del  JFET  es  un  nivel  bajo  o  un  nivel  alto. 
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Figura  20.9  Ganancia  reversible  controlada  porJFET. 


R  R 


PUERTAANIVELBAJO 

A,=1 


PUERTAANIVELALTO 
A,  =  -1 


Figura  20.10  Inversor  con  ganancia  ajustable. 


Ri  R2 


Ri 


<A^ 


<  0 


Inversor  con  ganancia  ajustable 

Cuando  la  resistencia  variable  del  circuito  de  la  Figura  20.10  es  cero,  la  entrada  no  inversora  esta  puesta  a  tierra  y 
el  circuito  se  convierte  en  un  amplificador  inversor  con  una  ganancia  de  tension  de  —R^IR^.  Cuando  la  resistencia 
variable  se  incrementa  a  R^,  dos  tensiones  iguales  excitan  las  entradas  inversora  y  no  inversora  del  amplificador 
operacional  (entrada  en  modo  comun).Teniendo  en  cuenta  el  rechazo  en  modo  comun,  la  tension  de  salida  es  apro- 
ximadamente  igual  a  cero.  Por  tanto,  el  circuito  de  la  Figura  20.10  tiene  una  ganancia  de  tension  que  varia  conti- 
nuamente  de  —R^IR^  a  0. 

Cambiador  de  signo 

E1  circuito  de  la  Figura  20.1 1  es  un  cambiador  de  signo,  un  circuito  algo  inusual  porque  su  ganancia  de  tension 
puede  variar  de  —  1  a  1.  Su  teoria  de  funcionamiento  es  la  siguiente:  cuando  el  cursor  de  la  resistencia  variable  esta 
situado  completamente  a  la  derecha,  la  entrada  no  inversora  queda  conectada  a  tierra  y  el  circuito  presenta  una  ga- 
nancia  de  tension  de: 

A=  -1 

Cuando  el  cursor  se  coloca  totalmente  a  la  izquierda,  la  senal  de  entrada  excita  la  entrada  no  inversora  asi  como 
la  entrada  inversora.  En  este  caso,  la  ganancia  de  tension  total  es  la  superposicion  de  las  ganancias  de  tension  in- 
versora  y  no  inversora: 

^v(no)  2 
^v(inv)  1 

^v(inv)  "b  ^v(no)  1 

En  resumen,  cuando  el  cursor  de  la  resistencia  variable  se  desplaza  de  derecha  a  izquierda,  la  ganancia  de  ten- 
sion  varia  de  forma  continua  desde  —  1  hasta  1 .  En  el  punto  central,  una  senal  en  modo  comun  excita  el  amplifica- 
dor  operacional  y  la  salida  idealmente  es  igual  a  cero. 


704 


Capitulo  20 


Figura  20.11  Ganancia  reversible  y  ajustable  de  ±1. 


R  R 


Figura  20.1 2  Ganancia  reversible  y  ajustable  de  ±n. 

R  nR 


Ganancia  ajustable  y  reversible 

La  Figura  20. 12  muestra  otro  circuito  poco  usual.  Este  circuito  nos  permite  ajustar  la  ganancia  de  tension  entre-n 
y  n.  La  teoria  de  funcionamiento  es  similar  a  la  del  cambiador  de  signo.  Cuando  el  cursor  de  la  resistencia  varia- 
ble  esta  situado  totalmente  a  la  derecha,  la  entrada  no  inversora  se  conecta  a  tierra  y  el  circuito  se  comporta  como 
un  amplificador  inversor  con  una  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  igual  a: 


Cuando  el  cursor  esta  colocado  totalmente  a  la  izquierda,  podemos  demostrar  que: 

^v(inv) 

^v(no)  2n 

^v  ^v(no)  ^v(inv) 

Estos  resultados  pueden  obtenerse  aplicando  el  teorema  deThevenin  al  circuito  y  simplificando  mediante  algebra. 

Los  circuitos  como  los  mostrados  en  las  Figuras  20.11  y  20.12  no  son  muy  habituales  porque  no  tienen  contra- 
partidas  sencillas  con  componentes  discretos.  Sin  embargo,  son  buenos  ejemplos  de  circuitos  que  seria  dificil  im- 
plementar  con  componentes  discretos  pero  muy  faciles  de  obtener  con  amplificadores  operacionales. 

Circuito  desfasador 

La  Figura  20.13  muestra  un  circuito  que  idealmente  puede  producir  un  desplazamiento  de  fase  de  0°  a  — 180°.  E1 
canal  no  inversor  tiene  un  circuito  de  retardo  RC  y  el  canal  inversor  tiene  dos  resistencias  iguales  de  valorT?'.  Por 
tanto,  la  ganancia  de  tension  del  canal  inversor  siempre  es  igual  a  la  unidad.  Pero  la  ganancia  de  tension  del  canal 
no  inversor  depende  de  la  frecuencia  de  corte  del  circuito  de  retardo  RC. 

Cuando  la  frecuencia  de  entrada  en  mucho  menor  que  las  frecuencia  de  corte  £ « fc),  el  condensador  se  com- 
porta  como  un  circuito  abierto  y: 

^v(no)  2 
^v(inv)  =  ~  1 

^v(non)  "b  ^v(inv)  1 
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Figura  20.13  Circuito  desfasador. 

R'  R' 
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Esto  quiere  decir  que  la  senal  de  salida  tiene  el  mismo  modulo  que  la  senal  de  entrada  y  el  desfase  es  de  0°,  para 
frecuencias  por  debajo  de  la  frecuencia  de  corte  de  la  red  de  retardo. 

Cuando  la  ffecuencia  de  entrada  es  mucho  mayor  que  la  frecuencia  de  corte  (  /» /),  el  condensador  se  com- 
porta  como  un  cortocircuito.  En  este  caso,  el  canal  no  inversor  tiene  una  ganancia  de  tension  igual  a  cero.  Por  tanto, 
la  ganancia  total  es  igual  a  la  ganancia  del  canal  no  inversor,  que  es  —  1,  lo  que  equivale  a  un  desfase  de  — 180°. 

Para  calcular  el  desfase  entre  los  dos  puntos  extremos,  necesitamos  calcular  la  ffecuencia  de  corte  utilizando  la 
ecuacion  proporcionada  en  la  Figura  20.13.  Por  ejemplo,  si  C  =  0,022  /t,F  y  la  resistencia  variable  de  la  Figura 
20.13  se  fija  en  1  kO,  la  frecuencia  de  corte  sera: 

_ 1 _ 

"  277(1  kfl)(0,022  /rF)  " 

Para  una  frecuencia  de  la  fuente  de  1  kHz,  el  desplazamiento  de  fase  es: 

Si  se  aumenta  el  valor  de  la  resistencia  variable  a  10  kfl,  la  frecuencia  de  corte  disminuye  a  723  Hz  y  el  desfase 
aumenta  a: 

1  kHz 

4>  =  —2  arctan— — —  =  —108° 

^  723  Hz 

Si  se  aumenta  el  valor  de  la  resistencia  variable  a  100  kfl,  la  frecuencia  de  corte  disminuye  a  72,3  Hz  y  el  desfase 
aumenta  a: 

4>=  -2  arctan  ^  -  =  -172° 

72,3  Hz 

En  resumen,  un  circuito  desfasador  produce  una  tension  de  salida  que  tiene  el  mismo  modulo  que  la  tension  de 
entrada,  pero  un  angulo  de  fase  que  puede  variar  continuamente  entre  0°  y  — 180°. 


Ejemplo  20.2 

Si  necesitamos  variar  la  amplitud  de  una  senal  desfasada,  podemos  utilizar  un  circuito  como  el  de  la  Figura  20.10. 
Si  =  1,2  kO  y  7?2  =  91  kfl,  ^cuales  son  los  valores  maximo  y  minimo  de  la  ganancia  de  tension? 
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SOLUCION  Aplicando  la  ecuacion  dada  en  la  Figura  20.10,  obtenemos  la  ganancia  de  tension  maxima: 
-91kfl 


A.= 


=  -75,8 


1,2  kO 

La  ganancia  de  tension  minima  es  igual  a  cero. 


PROBLEMA  PRACTICO  20.2  En  el  Ejemplo  20.2,  ^a  que  valor  deberia  cambiarse  la  resistencia  para 
obtener  una  ganancia  maxima  de  —50? 


EJemplo  20.3 

SiR  =  1,5  kn  y  nR  =  7,5  kO  en  el  circuito  de  la  Figura  20. 12,  ^Cual  es  la  maxima  ganancia  de  tension  positiva? 
^Cual  es  el  valor  de  la  otra  resistencia  fija? 

SOLUCION  E1  valor  de  n  es: 

7,5L! 

n  = - =  5 

l,5kn 


La  maxima  ganancia  de  tension  positiva  es  igual  a  5.  E1  valor  de  la  otra  resistencia  fija  es: 


nR  ^  5(1,5  kLl) 
n- 1 “  5-1 


1,875  kn 


Con  un  circuito  como  este,  tenemos  que  utilizar  una  resistencia  de  precision  para  obtener  un  valor  no  estandar  como 
1,875  ka 


PROBLEMA  PRACTICO  20.3  En  el  circuito  de  la  Figura  20.12,  si  ??  =  1  kfl,  ^cual  sera  la  maxima  ganancia 
de  tension  positiva  y  el  valor  de  la  otra  resistencia  fija? 


20.4  Amplificadores  diferenciales 

En  esta  seccion  se  explica  como  constmir  unamplificador  diferencial  utilizando  un  amplificador  operacional.  Una 
de  las  caracteristicas  mas  importantes  de  un  amplificador  diferencial  es  su  CMRR,  porque  la  senal  de  entrada  tipica 
es  una  tension  diferencial  pequena  y  una  tension  en  modo  comun  grande. 


El  amplificador  diferencial  basico 


La  Figura  20.14  muestra  un  amplificador  operacional  conectado  como  un  amplificador  diferencial.  La  resistencia 
Ri  tiene  el  mismo  valor  nominal  queRi  pero  puede  diferir  ligeramente  a  causa  de  las  tolerancias.  Por  ejemplo,  si  las 

resistencias  tienen  un  valor  de  1  kfl  ±  1  por  ciento,  R\  puede  sertangrande 
como  1010  n  y  R{  puede  ser  tan  pequena  como  990  (1,  y  viceversa.  De  forma 
similar,  R^  y  Ri  nominalmente  son  iguales  pero  pueden  diferir  ligeramente  a 
causa  de  las  tolerancias. 

En  el  circuito  de  la  Figura  20.14,  la  tension  de  entrada  deseadavin  se  deno- 
mina  tension  de  entrada  diferencial  para  diferenciarla  de  la  tension  de  en- 
trada  en  modo  comunvin(CM)-  Un  circuito  como  el  de  la  Figura  20.14  amplifica 
la  tension  de  entrada  diferencial  Vin  para  proporcionar  una  tension  de  salida 
Vout.  Aplicando  el  teorema  de  superposicion,  podemos  demostrar  que: 


INFORMACION  UTIL 


Los  amplificadores  diferenciales 
basicos  mostrados  en  las  Figuras 
20.14  hasta  20.20  se  utilizan  con 
frecuencia  en  los  campos  de  la 
biomedicina  y  la  electromecanica. 


'^OUt  AyVjj 


donde 
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Figura  20.14  Amplificador  diferencial 
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A.  =  -^  (20.4) 
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Esta  ganancia  de  tension  se  denomina  ganancia  de  tension  diferencial  para  diferenciarla  de  la  ganancia  de  ten- 
sion  en  modo  comun  ^v(cm)-  Utilizando  resistencias  de  precision,  podemos  constmir  un  amplificador  diferencial 
con  una  ganancia  de  tension  precisa. 

A  menudo,  el  amplificador  diferencial  se  utiliza  en  aplicaciones  en  las  que  la  senal  de  entrada  diferencialvi„  es 
una  tension  continua  pequena  (del  orden  de  los  milivoltios)  y  la  senal  de  entrada  en  modo  comun  es  una  tension 
continua  grande  (del  orden  de  voltios).  Como  resultado,  el  CMRR  del  circuito  se  convierte  en  un  parametro  cri- 
tico.  Por  ejemplo,  si  la  senal  de  entrada  diferencial  es  7,5  mV  y  la  senal  en  modo  comun  es  7,5  V,  la  senal  de 
entrada  diferencial  es  60  dB  menor  que  la  senal  de  entrada  en  modo  comun.  A  menos  que  el  circuito  tenga  un  fac- 
tor  CMRR  muy  alto,  la  senal  de  salida  en  modo  comun  sera  demasiado  grande. 

CMRR  del  amplificador  operacional 

En  el  circuito  de  la  Figura  20. 14,  son  dos  los  factores  que  determinan  el  CMRR  total.  En  primer  lugar  ,  tenemos  el 
CMRR  del  propio  amplificador  operacional.  Para  un  741C,  el  CMRR  minimo  es  igual  a  70  dB  para  bajas  frecuen- 
cias.  Si  la  senal  de  entrada  diferencial  es  60  dB  menor  que  la  senal  de  entrada  en  modo  comun,  la  senal  de  salida  di- 
ferencial  sera  solo  10  dB  mayor  que  la  senal  de  salida  en  modo  comun.  Esto  significa  que  la  senal  deseada  sera  solo 
3,16  veces  mas  grande  que  la  senal  no  deseada.  Por  tanto,  un  741C  resultara  inutil  en  una  aplicacion  de  este  tipo. 

La  solucion  consiste  en  utilizar  un  amplificador  operacional  de  precision  como  el  OP-07A,  que  tiene  un 
CMRR  minimo  de  1 10  dB.  Esto  mejora  significativamente  el  funcionamiento.  Si  la  senal  de  entrada  diferencial 
es  60  dB  mas  pequena  que  la  senal  de  entrada  en  modo  comun,  la  senal  de  salida  diferencial  sera  50  dB  mas 
grande  que  la  senal  de  salida  en  modo  comun.  Este  metodo  seria  adecuado  si  el  CMRR  del  amplificador  opera- 
cional  fuera  la  unica  fuente  de  error. 

CMRR  de  las  resistencias  externas 

Existe  una  segunda  fuente  de  error  en  modo  comun:  la  tolerancia  de  las  resistencias  empleadas  en  el  circuito  de  la 
Figura  20. 14.  Cuando  las  resistencias  estan  perfectamente  adaptadas,  tenemos: 

Ri  =  R{ 

Ri  =  R2 

En  este  caso,  la  tension  de  entrada  en  modo  comun  del  circuito  de  la  Figura  20. 14  produce  una  tension  de  cero  en 
los  terminales  de  entrada  del  amplificador  operacional. 

Por  el  contrario,  cuando  las  resistencias  tienen  una  tolerancia  igual  al  ±  1  por  ciento,  la  tension  de  entrada  en 
modo  comun  del  circuito  producira  una  tension  de  salida  en  modo  comun,  ya  que  el  que  las  resistencias  no  esten 
adaptadas  genera  una  tension  de  entrada  diferencial  en  el  amplificador  operacional. 

Como  se  ha  explicado  en  la  Seccion  20.3,  la  ganancia  de  tension  total  cuando  una  misma  senal  excita  ambos 
lados  del  amplificador  operacional  esta  determinada  por: 

Av{CM)  ~  ^v(mv)  +  ^v(no) 

En  el  circuito  de  la  Figura  20. 14,  la  ganancia  de  tension  no  inversora  es: 


(20.5) 
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^vCinv)  =  (20.6) 

y  la  ganancia  de  tension  no  inversora  es: 

(20.7) 

donde  el  segundo  factor  indica  la  disminucion  de  la  senal  de  entrada  no  inversora  debida  al  divisor  de  tension  que 
hay  en  la  parte  no  inversora. 

Aplicando  las  Ecuaciones  (20.5)  a  (20.7),  podemos  deducir  las  siguientes  utiles  formulas: 

para  (20.8) 

para  «  Ri  (20.9) 


^v(Cjm)  —  ±2 
^v(Cjm)  =  ±4 


R 

AR 

R 


o 

±2  ^  <  A,(cm)  <  ±4  ^  (20.10) 

En  estas  ecuaciones,  AR/R  es  la  tolerancia  de  las  resistencias  convertida  al  equivalente  decimal. 

Por  ejemplo,  si  las  resistencias  tienen  una  tolerancia  del  ±  1  por  ciento,  la  Ecuacion  (20.8)  resulta: 

A^^cm)  =  ±2(1%)  =  ±2(0,01)  =  ±0,02 

Sustituyendo  los  valores  en  la  Ecuacion  (20.9)  tenemos: 

A,)cm)  =  ±4(1%)  =  ±4(0,01)  =  ±0,04 

La  desigualdad  (20.10)  queda  entonces  como: 

±0,02  <  Ay)CM)  <  ±0,04 

Esto  establece  que  la  ganancia  de  tension  en  modo  comun  se  encuentra  entre  ±0,02  y  ±0,04.  Si  es  necesario,  po- 
demos  calcular  el  valor  exacto  de  Ay(CM)  con  las  Ecuaciones  (20.5)  a  (20.7). 


Calculo  del  CMRR 

He  aqui  un  ejemplo  de  como  calcular  el  CMRR:  en  un  circuito  como  el  de  la  Figura  20.14,  normalmente,  se  em- 
plean  resistencias  con  una  tolerancia  del  ±0,1  por  ciento.  Si  Ri  =  R^,  la  Ecuacion  (20.4)  proporciona  una  ga- 
nancia  de  tension  diferencial  de: 

Ay=  -1 

y  la  Ecuacion  (20.8)  proporciona  una  ganancia  de  tension  en  modo  comun  de: 

Ay)CM)  =  ±2(0,1%)  =  ±2(0,001)  =  ±0,002 

E1  CMRR  tiene  un  modulo  igual  a: 

CMRR  =  =  500 

|+4,,(cm)|  0,002 

lo  que  es  equivalente  a  54  dB.  (Nota:  las  barras  verticales  que  encierran  a  Ay-y  Ay(CM)  indican  el  valor  absoluto). 


Entradas  procedentes  de  una  etapa  separadora 

Las  resistencias  de  fuente  que  excitan  al  amplificador  diferencial  de  la  Figura  20.14  forman  parte  efectivamente  de 
y  R/,  lo  que  cambia  la  ganancia  de  tension  y  puede  degradar  el  CMRR.  Este  es  un  serio  inconveniente  y  la  so- 
lucion  consiste  en  aumentar  la  impedancia  de  entrada  del  circuito. 

La  Figura  20.15  muestra  una  forma  de  hacer  esto.  La  primera  etapa  (el  preamplificador)  consta  de  dos  seguido- 
res  de  emisor  que  separan  (aislan)  las  entradas,  como  se  muestra  en  la  Figura  20.15.  De  este  modo,  puede  incre- 
mentarse  la  impedancia  de  entrada  hasta  unos  100  Mfl.  La  ganancia  de  tension  de  la  primera  etapa  es  igual  a  la 


Circuitos  lineales  con  amplificador  operacional 


709 


unidad  tanto  para  la  senal  de  entrada  difereneial  como  para  la  senal  de  entrada  en  modo  comun.  Por  tanto,  la  segunda 
etapa  (el  amplificador  diferencial)  todavia  tiene  que  proporcionar  todo  el  CMRR  al  circuito. 


Puente  de  Wheatstone 

Como  se  ha  mencionado  anteriormente,  la  senal  de  entrada  diferencial  suele  ser  una  tension  continua  pequena.  La 
razon  de  que  sea  pequena  normalmente  es  porque  es  la  salida  de  un  punete  de  Wheatstone,  como  el  que  se  mues- 
tra  en  la  Figura  20.16a.  Un  puente  de  Wheatstone  esta  equilibrado  cuando  la  relacion  de  las  resistencias  del  lado 
izquierdo  respecto  de  las  de  lado  derecho  es: 


Rj^  _ 

Ri  Ri 


(20.11) 


Cuando  esta  condicion  se  satisface,  la  tension  en  es  igual  a  la  tension  en  R4  y  la  tension  de  salida  del  puente  es 
igual  a  cero. 

E1  puente  de  Wheatstone  puede  detectar  pequenas  variaciones  en  una  de  las  resistencias.  Por  ejemplo,  supon- 
gamos  que  tenemos  un  puente  con  tres  resistencias  de  IkO  y  una  cuarta  resistencia  con  un  valor  de  lOlOO,  como 
se  indica  en  la  Figura  20.16Z).  La  tension  enR^  es: 
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1  kO 


V2  = 


■(15  V)  =  7,5  V 


2ka 

y  la  tension  en  Ri,  es  aproximadamente  igual  a: 

1010  a 


V4  = 


(15  V)  =  7,537  V 


2010  0 

La  tension  de  salida  del  puente  es  aproximadamente: 
Vout  =  V4  -  V2  =  7,537  V  -  7,5  V  =  37  mV 


Transductores 

La  resistencia  R4  puede  ser  una  transductor  de  entrada,  un  dispositivo  que  convierte  una  magnitud  no  electrica 
en  una  magnitud  electrica.  Por  ejemplo,  una  fotorresistencia  convierte  una  variacion  en  la  intensidad  de  la  luz  en 
una  variacion  de  una  resistencia  y  un  termistor  convierte  una  variacion  de  temperatura  en  una  variacion  de  resis- 
tencia. 

Tambien  hay  aqui  un  transductor  de  salida,  un  dispositivo  que  convierte  una  magnitud  electrica  en  una  mag- 
nitud  no  electrica.  Por  ejemplo,  un  LED  convierte  corriente  en  luz,  y  un  altavoz  convierte  una  tension  altema  en 
ondas  sonoras. 

Hay  disponible  una  amplia  variedad  de  transductores  en  el  mercado  para  magnitudes  como  la  temperatura,  el 
sonido,  la  luz,  la  humedad,  la  velocidad,  la  aceleracion,  la  fuerza,  la  radioactividad  y  la  presion,  entre  otras.  Estos 
transductores  pueden  utilizarse  con  un  puente  de  Wheatstone  para  medir  magnitudes  no  electricas.  Puesto  que  la 
salida  de  un  puente  de  Wheatstone  es  una  tension  continua  pequena,  necesitaremos  utilizar  amplificadores  de  con- 
tinua  que  tengan  un  factor  CMRR  muy  alto. 

Una  aplicacion  tipica 

E1  circuito  de  la  Figura  20.17  muestra  una  aplicacion  tipica.  Tres  de  las  resistencias  del  puente  tienen  el  siguiente 
valor: 


R  =  \m 

E1  transductor  tiene  una  resistencia  igual  a: 

R  +  AR  =  1010  a 
La  senal  en  modo  comun  es: 

Vin(CM)  =  0,5Fcc  =  0,5(15  V)  =  7,5  V 

Esta  es  la  tension  que  cae  en  cada  una  de  las  resistencias  inferiores  del  puente  cuando  AR  =  0. 

Cuando  un  transductor  en  puente  se  ve  excitado  por  una  magnitud  extema,  como  por  ejemplo,  la  luz,  la  tem- 
peratura  o  la  presion,  su  resistencia  variara.  La  resistencia  del  transductor  en  el  circuito  de  la  Figura  20. 17  es  de 
1010  a,  lo  que  implica  queAR  =  10  a.  Podemos  deducir  la  siguiente  ecuacion  para  la  tension  de  entrada  de  dicho 
circuito: 


AR 


Vin  = 


Vcc 


4R  +  2AR 

En  una  aplicacion  tipica,  2AR  «  4R  y  la  ecuacion  se  simplifica  como  sigue: 


AR 

4R 


Vcc 


Para  los  valores  dados  en  la  Figura  20.17: 

10  a 


4ka 


(15  V)  =  37,5  mV 


(20.12) 


(20.13) 


Dado  que  el  amplificador  diferencial  tiene  una  ganancia  de  tension  igual  a  — 100,  la  tension  de  salida  diferencial 
sera: 


vout  =  -100(37,5  mV)  =  -3,75  V 
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Figura  20.1  7  Un  puente  con  transductor  excita  a  un  amplificador  de  instrumentacion. 


Ri  R2 


AR 

^■~n=  —Vcc 


Aplicando  la  Ecuacion  (20.9)  obtenemos  la  ganancia  de  la  senal  en  modo  comun: 

A,^cm)  =  ±4(0.1%)  =  ±4(0.001)  =  ±0,004 

para  la  tolerancia  del  ±0,1  por  ciento  indicada  en  la  Figura  20.17.  Por  tanto,  la  tension  de  salida  en  modo  comun 
es: 

Vo\A(CM)  =  —  0,004(7,5  V)  =  ±0,03  V 
E1  modulo  del  CMRR  es  entonces: 

-  w  ■ 

que  es  equivalente  a  88  dB. 

Esto  proporciona  la  idea  basica  de  como  se  utiliza  un  amplificador  diferencial  con  un  puente  Wheatstone.  Un 
circuito  como  el  de  la  Figura  20.17  es  adecuado  para  algunas  aplicaciones,  aunque  puede  mejorarse  como  se  ex- 
plica  en  la  siguiente  seccion. 


20.5  Amplificadores  de  instrumentacion 

En  esta  seccion  se  estudia  elamplificador  de  instrumentacion,  un  amplificador  diferencial  optimizado  en  cuanto 
a  su  funcionamiento  en  continua.  Un  amplificador  de  instrumentacion  presenta  una  ganancia  de  tension  grande,  un 
alto  CMRR,  bajos  offsets  de  entrada,  una  baja  deriva  con  la  temperatura  y  una  alta  impedancia  de  entrada. 

Amplificador  de  instrumentacion  basico 

La  Figura  20.18  muestra  el  diseno  clasico  utilizado  en  la  mayoria  de  los  amplificadores  de  instrumentacion.  E1  am- 
plificador  operacional  de  salida  es  un  amplificador  diferencial  con  una  ganancia  de  tension  igual  a  la  unidad.  Las 
resistencias  utilizadas  en  esta  etapa  de  salida  normalmente  estan  adaptadas  con  un  porcentaje  del  ±0,1  o  mejor. 
Esto  significa  que  el  CMRR  de  la  etapa  de  salida  es  al  menos  de  54  dB. 
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Figura  20.1 8  Amplificador  de  instrumentacion  con  tres  amplificadores  operacionales  estandar. 


PREAMP 

AMPLIFICADOR  DIFERENCIAL 

Rj 

A^=-1 

^  1 
Ki 

\(CM)  -  '' 

.  +oAR 

\(CM)  -  -2  — 

Las  resistencias  de  precision  estan  disponibles  comercialmente  desde  menos  de  1  O  hasta  mas  de  10  MO,  con 
tolerancias  desde  el  ±0,01  hasta  el  ±1  por  ciento.  Si  utilizamos  resistencias  adaptadas  cuyos  valores  se  diferen- 
cien  en  un  ±0,01  por  ciento,  el  CMRR  de  la  etapa  de  salida  puede  ser  alto  como  74  dB.  Ademas,  la  deriva  con  la 
temperatura  de  las  resistencias  de  precision  puede  ser  tan  baja  como  1  ppm/°C. 

La  primera  etapa  consta  de  dos  amplificadores  operacionales  de  entrada  que  se  comportan  como  un  preampli- 
ficador.  E1  diseno  de  la  primera  etapa  es  muy  inteligente,  lo  que  la  hace  tan  ingeniosa  es  el  funcionamiento  del 
punto  A,  el  punto  donde  se  unen  las  dos  resistencias  Ri.  E1  punto  A  actiia  como  un  punto  de  tierra  virtual  para  la 
senal  de  entrada  diferencial  y  como  un  punto  fiotante  para  la  senal  en  modo  comun.  Debido  a  esto,  la  senal  dife- 
rencial  se  amplifica  y  la  senal  en  modo  comun  no. 

Punto  A 

La  clave  para  comprender  como  funciona  esta  primera  etapa  esta  en  entender  como  funciona  el  puntol.  Aplicando 
el  teorema  de  superposicion,  podemos  calcular  el  efecto  de  cada  una  de  las  entradas  estando  la  otra  puesta  a  cero. 
Por  ejemplo,  supongamos  que  la  senal  de  entrada  diferencial  es  cero.  Entonces  solo  existe  la  senal  en  modo  comun. 
Puesto  que  esta  senal  aplica  la  misma  tension  positiva  a  cada  una  de  las  entradas  no  inversoras,  aparecen  tensiones 
iguales  en  las  salidas  de  los  amplificadores  operacionales.  Por  tanto,  se  obtiene  la  misma  tension  en  cualquier 
punto  de  la  rama  que  contieneRi  y  R^.  Por  tanto,  el  punto  A  es  un  punto  flotante  y  cada  una  de  las  entradas  del  am- 
plificador  operacional  actua  como  un  seguidor  de  emisor.  Como  resultado,  la  primera  etapa  tiene  una  ganancia  en 
modo  comun  de: 

Av(CM)  =  1 

A  diferencia  de  la  segunda  etapa,  en  la  que  las  resistenciasR  tienen  que  estar  adaptadas  lo  maximo  posible  para 
minimizar  la  ganancia  en  modo  comun,  en  la  primera  etapa  la  tolerancia  de  las  resistencias  no  tiene  ningun  efecto 
sobre  la  ganancia  en  modo  comun.  Esto  es  porque  la  rama  completa  que  contiene  estas  resistencias  es  flotante  a 
una  tension  de  Vin(CM)  por  encima  de  tierra.  Por  tanto,  los  valores  de  las  resistencias  no  es  importante.  Esta  es  otra 
ventaja  del  diseno  con  tres  amplificadores  operacionales  de  la  Figura  20.18. 

E1  segundo  paso  para  aplicar  el  teorema  de  superposicion  consiste  en  reducir  la  entrada  en  modo  comun  a  cero  y 
calcular  el  efecto  de  la  senal  de  entrada  diferencial.  Puesto  que  la  senal  de  entrada  diferencial  excita  las  entradas  no 
inversoras  con  tensiones  iguales  y  de  signo  opuesto,  la  salida  de  uno  de  los  amplificadores  operacionales  sera  posi- 


Circuitos  lineales  con  amplificador  operacional 


713 


tiva  y  la  del  otro  negativa.  Teniendo  tensiones  iguales  y  de  signo  opuesto  en  la  rama  que  eontiene  las  resistencias7?i 
y  R2,  en  el  punto  A,  la  tension  sera  igual  a  cero  respecto  a  tierra. 

En  otras  palabras,  el  punto^  es  un  punto  de  tierra  virtual  para  la  senal  diferencial.  Por  tanto,  cada  amplificador 
operacional  de  entrada  es  un  amplificador  no  inversor  y  la  primera  etapa  presenta  una  ganancia  de  tension  dife- 
rencial  de: 


(20.14) 


Puesto  que  la  segunda  etapa  tiene  una  ganancia  igual  a  la  unidad,  la  ganancia  de  tension  diferencial  del  amplifica- 
dor  de  instmmentacion  viene  dada  por  la  Ecuacion  (20. 14). 

Como  la  primera  etapa  tiene  una  ganancia  en  modo  comun  igual  a  la  unidad,  la  ganancia  total  en  modo  comun 
es  igual  a  la  ganancia  en  modo  comun  de  la  segunda  etapa: 


Iv(CM) 


=  ±2 


R 


(20.15) 


Para  tener  un  alto  CMRR  y  valores  dcoffset  bajos,  deben  emplearse  amplificadores  operacionales  de  precision 
para  constmir  el  amplificador  de  instmmentacion  de  la  Figura  20.18.  Un  amplificador  operacional  tipico  utilizado 
en  la  constmccion  del  circuito  de  la  Figura  20.18  es  el  OP-07A,  cuyos  parametros  para  el  caso  peor  son  los  si- 
guientes:  la  tension  de  offset  de  entrada  es  igual  a  0,025  mV,  la  corriente  de  polarizacion  de  entrada  es  2nA,  la  co- 
rriente  de  offset  de  entrada  es  1  nA,  Aql  es  110  dB,  el  CMRR  es  igual  a  1 10  dB  y  la  deriva  con  la  temperatura  es 
igual  a  0,6  /j.V/°C. 

Un  ultimo  comentario  sobre  el  circuito  de  la  Figura  20.18:  puesto  que  el  punto  A  es  un  punto  de  tierra  virtual 
en  lugar  de  un  punto  de  tierra  mecanica,  las  resistencias  R\  de  la  primera  etapa  no  tienen  que  ser  resistencias  pro- 
cedentes  de  una  etapa  separadora.  Podemos  utilizar  una  unica  resistencia  Rq  que  sea  igual  a  2R\  sin  modificar  el 
funcionamiento  de  la  primera  etapa.  La  unica  diferencia  es  que  la  ganancia  de  tension  diferencial  se  expresa  como 
sigue: 


A  =^  +  l 

^  Ra 


(20.16) 


E1  factor  de  2  aparece  porque  Rg  =  2R\. 

Excitacion  de  guarda 

Puesto  que  la  senal  diferencial  de  salida  de  un  puente  es  muy  pequena,  a  menudo  se  emplea  un  cable  apantallado 
para  aislar  de  las  interferencias  electromagneticas  a  las  senales  que  se  transmiten  a  traves  de  los  cables.  Sin  em- 
bargo,  esto  crea  un  problema.  Cualquier  corriente  de  fugas  entre  los  cables  intemos  y  la  pantalla  se  sumara  a  las 
corrientes  de  polarizacion  y  de  offset  de  entrada.  Ademas  de  la  corriente  de  fugas,  el  cable  apantallado  aiiade  una 
capacidad  al  circuito,  lo  que  ralentiza  la  respuesta  del  circuito  a  las  variaciones  de  la  resistencia  del  transductor  . 
Para  minimizar  los  efectos  de  la  corriente  de  fugas  y  de  la  capacidad  del  cable,  la  pantalla  debe  autoelevarse  al  po- 
tencial  en  modo  comun.  Esta  tecnica  se  conoce  como  excitacion  de  guarda. 

La  Figura  20. 1 9a  muestra  una  forma  de  autoelevar  la  pantalla  a  la  tension  en  modo  comunA  la  salida  de  la  pri- 
mera  etapa  se  aiiade  una  nueva  rama  que  contiene  las  resistencias  etiquetadas  conR^.  Este  divisor  de  tension  toma 
la  tension  en  modo  comun  y  la  realimenta  a  un  seguidor  de  tension.  La  tension  de  guarda  se  realimenta  a  la  panta- 
lla,  como  se  muestra  en  la  figura.  En  ocasiones,  se  utilizan  cables  separados  para  cada  entrada.  En  dicho  caso,  la 
tension  de  guarda  se  conecta  a  ambas  pantallas,  como  se  indica  en  la  Figura  20.196. 


Amplificadores  de  instrumentacion  integrados 

E1  diseno  clasico  de  la  Figura  20.18  puede  integrarse  en  un  chip  con  todos  los  componentes  incluidos  en  el  circuito 
de  la  figura,  excepto  Rg-  Esta  resistencia  extema  se  utiliza  para  controlar  la  ganancia  de  tension  del  amplificador 
de  instmmentacion.  Por  ejemplo,  el  AD620  es  un  amplificador  de  instmmentacion  monolitico.  La  hoja  de  caracte- 
risticas  proporciona  la  siguiente  ecuacion  para  determinar  su  ganancia  de  tension: 


Rn 


(20.17) 


La  resistencia  de  49,4  kO  es  la  suma  de  las  dos  resistencias  R^.  E1  fabricante  de  circuitos  integrados  utiliza  un 
corte  con  laser  para  obtener  el  valor  preciso  de  49,4  kfl.  Esta  tecnica  consiste  en  utilizar  un  laser  para  llevar  a 
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Figura  20.1 9  Excitacion  de  guarda  para  reducir  las  corrientes  de  fugas  y  la  capacidad  del  cable  apantallado. 


■? 


GUARDA^ 


■? 


ib) 


cabo  un  ajuste  fino  frente  a  un  ajuste  grueso  a  la  hora  de  obtener  la  resistencias.  E1  corte  con  laser  consiste  en  que- 
mar  areas  de  resistencia  integradas  en  un  chip  semiconductor  con  un  laser  para  obtener  una  resistencia  con  un  valor 
extremadamente  preciso. 

La  Figura  20.20«  muestra  el  AD620  con  una  Rq  de  499  D.  Se  trata  de  una  resistencia  de  precision  con  una  to- 
lerancia  del  ±0,1  por  ciento.  La  ganancia  de  tension  es: 


A, 


49,4  kO 
499 


-b  1  =  100 


E1  patillaje  (numeracion  de  pines)  del  AD620  es  similar  al  del  741C,  ya  que  los  pines  2  y  3  son  para  las  senales  de 
entrada,  los  pines  4  y  7  para  las  tensiones  de  alimentacion  y  el  pin  6  es  la  salida.  E1  pin  5  esta  conectado  a  tierra,  que 
es  lo  habitual  en  el  AD620,  pero  que  no  necesariamente  tiene  que  estar  conectado  a  tierra.  Si  fuera  necesario  co- 
nectarlo  a  otro  circuito,  podriamos  anadir  un  offset  a  la  seiial  de  salida  aplicando  una  tension  continua  en  el  pin  5. 


Figura  20.20  (o)  Amplificador  de  instrumentacion  monolitico.  (b)  Excitacion  de  guarda  con  un  AD620. 


+15  V 


(a) 
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Si  se  utiliza  la  excitacion  de  guarda,  el  circuito  puede  modificarse  como  se  muestra  en  la  Figura  20.2fi.  La  ten- 
sion  en  modo  comun  excita  a  un  seguidor  de  emisor,  cuya  salida  se  conecta  a  la  pantalla  del  cable.  Si  se  emplean 
cables  separados  para  las  entradas  puede  hacerse  una  modificacion  similar. 

Resumiendo,  los  amplificadores  de  instrumentacion  monoliticos  tienen  tipicamente  una  ganancia  de  tension 
comprendida  entre  1  y  1000,  que  puede  fijarse  utilizando  una  resistencia  extema,  un  CMRR  mayor  que  100  dB, 
una  impedancia  de  entrada  mayor  que  100  MH,  una  tension  de  offset  de  entrada  menor  que  0,1  mV,  una  deriva 
menor  que  0,5  /u.V/°C  y  otros  parametros  de  salida  con  los  valores  adecuados. 


EJemplo  20.4 

En  el  circuito  de  la  Figura  20.18,  Rj  =  1  kd,  =  100  kO  y  R  =  10  kO.  ^Cual  es  la  ganancia  de  tension  diferen- 
cial  del  amplificador  de  instramentacion?  ^Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  modo  comun  si  la  tolerancia  de  las  re- 
sistencias  de  la  segunda  etapa  es  del  ±0,01  por  ciento?  Si  Vjn  =  10  mV  y  Vin(CM)  =  10  V,  ccuales  son  los  valores  de 
las  senales  de  salida  diferencial  y  en  modo  comun? 


SOLUCION  Aplicando  las  ecuaciones  dadas  en  la  Figura  20.18,  la  ganancia  de  tension  del  preamplificador  es: 


A, 


100  kn 
Ikfl 


-b  1  =  101 


Puesto  que  la  ganancia  de  tension  de  la  segunda  etapa  es  —  1,  la  ganancia  de  tension  del  amplificador  de  instra- 
mentacion  es  —101. 

La  ganancia  de  tension  en  modo  comun  de  la  segunda  etapa  es: 


Ay^cM)  =  ±2(0,01%)  =  ±2(0,0001)  =  ±0,0002 

Como  la  primera  etapa  tiene  una  ganancia  de  tension  en  modo  comun  de  1,  la  ganancia  de  tension  en  modo  comun 
del  amplificador  de  instramentacion  es  ±0,0002. 

Una  seiial  de  entrada  diferencial  de  10  mV  producira  una  seiial  de  salida  de: 


Vout  =  -101(10  mV)  =  -1,01  V 


Una  seiial  en  modo  comun  de  10  V  producira  una  seiial  de  salida  de: 


Vout{CM)  =  ±0,0002(10  V)  =  ±2  mV 

Incluso  aunque  la  seiial  de  entrada  en  modo  comun  sea  1000  veces  mas  grande  que  la  entrada  diferencial,  el  CMRR 
del  amplificador  de  instramentacion  produce  una  sefial  de  salida  en  modo  comun  que  es  aproximadamente  500 
veces  mas  pequeiia  que  la  seiial  de  salida  diferencial. 


PROBLEMA  PRACTICO  20.4  Repita  el  Ejemplo  20.4  con  =  50  kLl  y  ±0,1%  como  tolerancia  de  la 
resistencia  de  la  segunda  etapa. 


20.6  Circuitos  con  amplificador  sumador 

En  el  Capitulo  18  hemos  presentado  el  amplificador  sumador  basico.  Ahora,  vamos  a  ver  algunas  de  las  variantes 
de  este  circuito. 

El  restador 

La  Figura  20.21  muestra  un  circuito  que  resta  dos  tensiones  de  entrada  para  generar  una  tension  de  salida  igual  a 
la  diferencia  de  vi  y  v^.  He  aqui  como  flmciona  este  circuito:  la  entradavi  excita  a  un  inversor  con  una  ganancia  de 
tension  igual  a  la  unidad.  La  salida  de  la  primera  etapa  es  —  vi.  Esta  tension  es  una  de  las  entradas  al  circuito  su- 
mador  de  la  segunda  etapa.  La  otra  entrada  es  v^.  Puesto  que  la  ganancia  de  cada  uno  de  los  canales  es  igual  a  la 
unidad,  la  tension  de  salida  final  es  igual  a  vi  menos  v^. 
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Sumador  en  ambas  entradas 

En  alguna  ocasion  se  encontrara  con  un  circuito  como  el  de  la  Figura  20.22.  Se  trata  simplemente  de  un  circuito 
sumador  que  tiene  entradas  inversora  y  no  inversora.  La  parte  inversora  del  amplificador  tiene  dos  canales  de  en- 
trada  y  la  parte  no  inversora  tiene  dos  canales  de  entrada.  La  ganancia  total  es  igual  a  la  superposicion  de  las  ga- 
nancias  de  cada  canal. 

La  ganancia  de  cada  inversor  es  igual  a  la  relacion  entre  la  resistencia  de  realimentaci6n/?/  y  la  resistencia  del 
canal  de  entrada,  bien  Ri  o  R^-  La  ganancia  de  cada  canal  no  inversor  es: 

Rx  {ri  ^  ^ 

disminuida  por  el  factor  determinado  por  el  divisor  de  tension  de  cada  canal,  bien: 

.^4  II  Rs 

R^  +  Ra  II  ./?5 

o 

Rt,  II  R5 
Ra  +  Ri,  II  Ri 

La  Figura  20.22  proporciona  las  ecuaciones  para  la  ganancia  de  cada  canal.  Una  vez  calculada  la  ganancia  de  cada 
canal,  podemos  calcular  la  tension  de  salida  total. 


El  promediador 

La  Figura  20.23  muestra  un  circuitopromediador,  un  circuito  cuya  salida  es  igual  al  promedio  de  las  tensiones  de 
entrada.  Cada  canal  tiene  una  ganancia  de  tension  de: 
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EJemplo  20.5 

En  el  circuito  de  la  Figura  20.22\R\  =  1  kH,  =  2  kH,  R^  =  3  kH,  R4  =  4  kO,  R5  =  5  kfl  y  R/  =  6  kH.  ^Cual  es 
la  ganancia  de  tension  de  cada  canal? 


^  =A  =  1 

"  3R  3 

Si  sumamos  todas  las  salidas  amplificadas,  obtenemos  una  salida  que  es  el  valor  promedio  de  todas  las  tensiones 
de  entrada. 

E1  circuito  mostrado  en  la  Figura  20.23  tiene  tres  entradas.  Puede  utilizarse  cualquier  numero  de  entradas, 
siempre  y  cuando  la  resistencia  de  entrada  de  cada  canal  se  cambie  a  nR,  donde  n  es  el  numero  de  canales. 

Convertidor  D/A 

En  los  circuitos  electronicos  digitales,  un  convertidor  digital-analogico  (D/A)  toma  como  entrada  un  valor  re- 
presentado  en  formato  binario  y  lo  convierte  en  una  tension  o  una  corriente.  Esta  tension  o  corriente  sera  propor- 
cional  al  valor  binario  de  la  entrada.  Se  suelen  utilizar  dos  metodos  de  conversion  digital-analogica:  la  conversion 
D/A  con  ponderacion  binaria  y  la  conversion  D/A  en  escalera  R/2R  . 

E1  convertidor  D/A  con  ponderacion  binaria  se  muestra  en  la  Figura  20.24.  Este  circuito  produce  una  tension 
de  salida  igual  a  la  suma  ponderada  de  las  entradas.  E1  peso  es  lo  mismo  que  la  ganancia  del  canal.  Por  ejemplo, 
en  el  circuito  de  la  Figura  20.24a  las  ganancias  de  cada  canal  son: 

^3  =  -1 

Ay2  =  ~0,5 
A,\  =  -0,25 
Ayo  =  —0,125 
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Figura  20.24  El  convertidor  D/A  con  ponderacion  binaria  transforma  la  entrada  digital  en  una  tension  analogica. 


Las  tensiones  de  entrada  son  senales  digitales  o  de  dos  estados,  lo  que  quiere  decir  que  tienen  un  valor  de  1  o  0. 
Con  4  entradas,  hay  16  posibles  combinaciones  de  entrada  dev^v^vivo:  0000,  0001,  0010,  0011,  0100,  0101,  0110, 
0111,  1000,  1001,  1010,  1011,  1100,  1101,  lllOy  1111. 

Cuando  todas  las  entradas  son  cero  (0000),  la  salida  es: 

^out  0 

Cuando  V3V2V1V0  es  0001,  la  salida  es: 

Vo,t  =  -(0,125)  =  -0,125 
Cuando  V3V2V1V0  es  0010,  la  salida  es: 

Vout  =  -(0,25)  =  -0,25 

y  asi  sucesivamente.  Cuando  las  entradas  son  todas  uno  (1111),  la  salida  es  maxima  e  igual  a: 
vout  =  -(1  +  0,5  +  0,25  +  0,125)  =  -1,875 

Si  el  convertidor  D/Ade  la  Figura  20.24  se  excita  mediante  un  circuito  que  genera  la  secuencia  de  numeros  pro- 
porcionada  anteriormente  de  0000  a  1111,  producira  estas  tensiones  de  salida:  0;  —0,125;  —0,25;  —0,375;  —0,5; 
—0,625;  —0,75;  —0,875;  —1;  —1,125;  —1,25;  —1,375;  —1,5;  —1,625;  — l,75y  —1,875.  Si  se  visualiza  en  un  os- 
ciloscopio,  la  tcnsion  dc  salida  dcl  convcrtidor  D/A  scra  similar  a  una  cscalcra,  como  la  mostrada  cn  la  Figura 
20.24h. 

La  tcnsion  cn  cscalcra  dcmucstra  quc  cl  convcrtidor  D/A  no  producc  un  rango  continuo  dc  valorcs  dc  salida. 
Por  tanto,  hablando  cstrictamcntc  la  salida  no  cs  vcrdadcramcntc  analogica.  Pucdcn  concctarsc  filtros  paso  bajo  a 
la  salida  para  proporcionar  una  transicion  mas  suavc  cntrc  los  cscaloncs  dc  salida. 

Un  convcrtidor  D/Adc  4  cntradas  ticnc  16  salidas  posiblcs,  un  convcrtidorA/D  dc  8  cntradas  ticnc  256  salidas 
posiblcs  y  un  convcrtidor  D/Adc  16  cntradas  ticnc  65.536  salidas  posiblcs.  Esto  quicrc  dccir  quc  la  tcnsion  cn  cs- 
calcra  cn  scntido  dcsccndcntc  dc  la  Figura  20.24  b  pucdc  tcncr  256  cscaloncs  con  un  convcrtidor  dc  8  cntradas  y 
65.536  pasos  con  una  convcrtidor  dc  16  cntradas.  Una  tcnsion  cn  cscalcra  cn  scntido  ncgativo  como  esta  se  utiliza 
en  un  multimetro  digital  junto  con  otros  circuitos  para  medir  la  tension  digital. 

E1  convertidor  D/A  con  ponderacion  binaria  puede  utilizarse  en  aplicaciones  en  las  que  el  numero  de  entradas 
esta  limitado  y  en  las  que  se  requiere  mucha  precision.  Si  se  emplea  un  numero  alto  de  entradas,  sera  necesario  un 
numero  mayor  de  valores  de  resistencia  diferentes.  La  precision  y  la  estabilidad  de  un  convertidor  D/Alepende  de 
la  precision  absoluta  de  las  resistencias  y  de  su  capacidad  para  seguirse  entre  si  con  las  variaciones  de  temperatura. 
Puesto  que  las  resistencias  de  entrada  tienen  valores  distintos,  es  dificil  conseguir  caracteristicas  de  seguimiento 
identicas.  Con  este  tipo  de  convertidor  D/Atambien  pueden  aparecer  problemas  de  caga,  ya  que  cada  entrada  tiene 
un  valor  de  impedancia  de  entrada  diferente. 

E1  convertidor  D/A  en  escalera  R/2R,  mostrado  en  la  Figura  20.25,  solventa  las  limitaciones  del  convertidor 
D/A  con  ponderacion  binaria  y  es  el  metodo  mas  ffecuentemente  utilizado  en  los  convertidores  D/A  integrados. 
Puesto  que  solo  se  necesitan  dos  valores  de  resistencia,  este  metodo  nos  lleva  a  los  circuitos  integrados  con  entra- 
das  binarias  de  8  bits  o  mas  y  proporciona  un  grado  mayor  de  precision.  Por  simplicidad,  la  Figura  20.25  muestra 
un  convertidor  D/A  de  4  bits.  Los  conmutadores,  Dq  -  D3,  normalmente  seran  algun  tipo  de  conmutador  activo. 
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Figura  20.25  Convertidor  D/A  en  escalera  R/2R. 


Rf 


Los  conmutadores  conectan  las  cuatro  entradas  bien  a  tierra  (0  logico)  o  a+Fref  (1  logico).  La  red  en  escalera  con- 
vierte  los  valores  de  entrada  binarios  desde  0000  hasta  1 1 1 1  a  uno  de  los  1 6  niveles  de  tension  de  salida  unicos.  En 
el  convertidor  D/Amostrado  en  la  Figura  20.25,  Dq  es  el  bit  de  entrada  menos  significativo  (LSB,  least  significant 
bit)  mientras  que  es  el  bit  mas  significativo  (MSB,  most  significant  bit). 

Para  determinar  la  tension  de  salida  del  convertidor  D/A,  en  primer  lugar  hay  que  transformar  el  valor  de  la  en- 
trada  binaria  en  su  valor  decimal  equivalente,  BIN.  Esto  puede  hacerse  como  sigue: 

BIN  =  (Z)o  X  2®)  +  (Z)i  X  2')  +  (Z)2  X  2^)  +  (Z)^  X  2^)  (20.18) 

A  continuacion,  la  tension  de  salida  puede  calcularse  como  sigue: 

Lou,  =  X  2Frofj  (20.19) 

donde  N  es  igual  al  numero  de  entradas. 

Para  conocer  mas  detalles  sobre  el  funcionamiento  de  este  circuito,  puede  ver  el  equivalente  de  Thevenin  del 
convertidor  D/A.  Este  analisis  puede  encontrarlo  en  el  Apendice  B. 


EJemplo  20.6 

En  la  Figura  20.25,  Dq  =  l,D\  =  0,  =  0  y  D3  =  1.  Utilizando  un  valor  de  +5  V  para  Vrei,  determine  el  equiva- 

lente  decimal  de  la  entrada  binaria  (BIN)  y  la  tension  de  salida  del  convertidor. 

SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  20. 18,  podemos  hallar  el  equivalente  decimal: 

BIN  =  (I  X  2°)  +  (0  X  2')  +  (0  X  2^)  +  (I  X  2^)  =  9 
La  tension  de  salida  del  convertidor  se  calcula  utilizando  la  Ecuacion  20. 19  como  sigue: 

Fou,=  -(^jx2(5F) 

f"ou,=  =  -5,625  F 

PROBLEMA  PRACTICO  20.6  En  el  circuito  de  la  Figura  20.25,  i,cuales  son  las  tensiones  de  salida  maxima 
y  minima  posibles  cuando  al  menos  una  entrada  esta  a  nivel  I  logico. 
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20.7  Intensificadores  de  corriente 

La  corriente  de  cortocircuito  de  salida  de  un  amplificador  operacional  es  normalmente  de  25  mA  o  menor.  Una  forma 
de  conseguir  mas  corriente  de  salida  consiste  en  emplear  un  amplificador  operacional  de  potencia  como  el  LM675  o  el 
LM12.  Estos  amplificadores  operacionales  tienen  corrientes  de  cortocircuito  de  salida  de  3  y  lOA.  Otra  forma  de  con- 
seguir  mas  corriente  de  cortocircuito  de  salida  consiste  en  utilrzar  un  circuito  intensificador  de  corriente,  un  transis- 
tor  de  potencia  u  otro  dispositivo  que  proporcione  ganancia  de  corriente  y  una  limitacion  de  corriente  mas  alta  que  la 
del  amplificador  operacional. 

Intensificador  unidireccional 

La  Figura  20.26  muestra  una  forma  de  aumentar  la  corriente  maxima  por  la  car  ga.  La  salida  de  un  amplificador 
operacional  excita  a  un  seguidor  de  emisor.  La  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  es: 

A,  =  ^  +  l  (20.20) 

«1 

En  este  circuito,  el  amplificador  operacional  ya  no  tiene  que  suministrar  la  corriente  a  la  car  ga.  En  su  lugar,  solo 
tiene  que  suministrar  la  corriente  de  base  al  seguidor  de  emisor  Gracias  a  la  ganancia  de  corriente  del  transisto^  la 
corriente  maxima  por  la  carga  aumenta  a: 

^max  =  PdcIsC  (20.21) 

donde  Isc  es  la  corriente  de  cortocircuito  de  salida  del  amplificador  operacional.  Esto  quiere  decir  que  un  amplifi- 
cador  operacional  como  un  741C  puede  tener  una  corriente  maxima  de  salida  de  25mA  incrementada  en  un  factor 
igual  a  )8dc-  Por  ejemplo,  un  BU806  es  un  transistor  de  potencia  npn  con  /3dc  =  100.  Si  se  utiliza  con  un  741C,  la 
corriente  de  cortocircuito  de  salida  aumenta  a: 

/max  =  100(25  mA)  =  2,5  A 

E1  circuito  puede  excitar  cargas  de  baja  impedancia,  porque  la  realimentacion  negativa  reduce  la  impedancia  de 
salida  del  seguidor  de  emisor  en  un  factor  de  1  -I-  AvolB-  Dado  que  el  seguidor  de  emisor  ya  tiene  una  impedancia 
de  salida  baja,  la  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado  sera  muy  pequena. 

Comente  bidireeeional 

La  desventaja  del  circuito  intensificador  de  la  corriente  de  la  Figura  20.26  es  su  corriente  unidireccional  por  la 
carga.  La  Figura  20.27  muestra  una  forma  de  obtener  una  corriente  bidireccional por  la  carga.  Un  amplificador 
inversor  excita  un  seguidor  de  emisor  push-pull  de  clase  B.  En  este  circuito,  la  ganancia  de  tension  en  lazo  ce- 
rrado  es: 

A,  =  ^  (20.22) 

«1 

Cuando  la  tension  de  entrada  es  positiva,  el  transistor  inferior  conduce  y  la  tension  de  car  ga  es  negativa.  Cuando 
la  tension  de  entrada  es  negativa,  el  transistor  superior  conduce  y  la  tension  de  salida  es  positiva.  En  cualquier  caso. 


Figura  20.26  El  intensificador  de  corriente  unidireccional  aumenta  la  corriente  de  cortocircuito  de  salida. 


-Vee 

" - vw - "  — - 

Ri  >  >  Rl  '^oui 
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Figura  20.27  Circuito  intensificador  de  corriente  bidireccional. 

R2 


_  -R2 

_  ■^out 

B  = 

Ri  + 

■^max  f^dc^SC 

la  corriente  maxima  de  salida  aumenta  de  acuerdo  con  la  ganancia  de  corriente  del  transistor  en  conduccion.  Dado 
que  el  seguidor  de  emisor push-pull  de  clase  B  esta  dentro  del  bucle  de  realimentacion,  la  impedancia  de  salida  en 
lazo  cerrado  es  muy  pequena. 

Amplificadores  operacionales  con  excursion  maxima 

En  ocasiones,  se  emplean  los  intensificadores  de  corriente  en  la  etapa  final  de  un  amplificador  operacional.  Por 
ejemplo,  el  MC33206  es  un  amplificador  operacional  con  excnrsion  maxima  que  proporciona  una  salida  de  co- 
rriente  intensificada  de  80  mA.  Excursidn  mdxima  hace  referencia  a  las  tensiones  de  alimentacion  maximas  de  un 
amplificador  operacional.  E1  funcionamiento  con  excursidn  mdxima  quiere  decir  que  las  tensiones  de  entrada  y  de 
salida  pueden  variar  en  el  margen  de  las  tensiones  de  alimentacion  positiva  y  negativa. 

Por  ejemplo,  el  741C  no  proporciona  una  excursion  maxima  a  la  salida  porque  esta  siempre  es  1  o  2  V  menor  que 
cada  una  de  las  tensiones  de  alimentacion.  Por  el  contrario,  el  MC33206  presenta  una  salida  con  una  excursion  maxima 
porque  su  tension  de  salida  puede  variar  en  el  margen  completo  menos  de  50  mV  de  cada  una  de  las  tensiones  de  ali- 
mentacion,  lo  que  es  bastante  proximo  a  la  excursion  maxima.  Los  amplificadores  operacionales  con  excursion  ma- 
xima  permiten  a  los  disenadores  hacer  un  uso  completo  del  rango  completo  disponible  de  la  tension  de  alimentacion. 


EJemplo  20.7 

En  la  Figura  20.27,7?i  =  1  kfl  y  7?2  =  51  kfl.  Si  se  utiliza  un  741C  para  el  amplificador  operacional,  ^cual  es  la  ga- 
nancia  de  tension  del  circuito?  ^Cual  es  la  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado?  ^Cual  es  la  corriente  de  cortocir- 
cuito  por  la  carga  del  circuito  si  cada  transistor  tiene  una  ganancia  de  corriente  de  125? 


SOLUCION  Utilizando  las  ecuaciones  dadas  en  la  Figura  20.26,  la  ganancia  de  tension  es: 

^  -5ikn  ^  _ 

IkD 


La  fraccion  de  realimentacion  es: 


1  kO 

1  kfl  -f  51  m 


0,0192 


Dado  que  el  741C  tiene  una  tension  tipica  de  100.000  y  una  impedancia  de  salida  en  lazo  abierto  de  75fi,  la  impe- 
dancia  de  salida  en  lazo  cerrado  es: 


^ _ 75_a _ 

zout(ci)  j  ^  (100.000)(0,0192) 


0,039  D 


Ya  que  el  741C  tiene  una  corriente  de  cortocircuito  por  la  carga  de  25  mA,  el  valor  intensificado  de  la  corriente  de 
cortocircuito  por  la  carga  es: 
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/mdx  =  125(25  mA)  =  3,13  A 

PROBLEMA  PRACTICO  20.7  En  la  Figura  20.27,  cambie  /?2  a  27  kfl.  Determine  la  nueva  ganancia  de 
tension,  Zout(Ci.)  e  /max,  si  cada  uno  de  los  transistores  tiene  una  ganancia  de  corriente  de  100. 


20.8  Fuentes  de  eorriente  eontroladas  por  tension 

Esta  seccion  presenta  circuitos  que  permiten  que  una  tension  de  entrada  controle  la  corriente  de  salida.  La  car  ga 
puede  ser  flotante  o  estar  puesta  a  tierra.  Todos  los  circuitos  son  variantes  del  prototipo  del  VCIS  estudiado  en  el 
Capitulo  19,  lo  que  quiere  decir  que  son  fuentes  de  corriente  controladas  por  tension,  conocidas  tambien  como 
convertidores  de  tension-corriente. 

Carga  flotante 

La  Figura  20.28  muestra  el  prototipo  del  VCIS.  La  carga  puede  ser  una  resislencia,  un  rele  o  un  molor.  Pueslo  que 
hay  un  corlocircuilo  virtual  entre  los  terminales  de  entrada,  la  entrada  inversora  se  autoeleva  hasta  una  diferencia 
de  tension  de  unos  microvoltios  con  respecto  a  la  entrada  no  inversora.  Como  la  tension  Vm  aparece  en  R,  la  co- 
rriente  por  la  carga  es: 

lou,  =  ^  (20.23) 

Como  la  resistencia  de  carga  no  aparece  en  esta  ecuacion,  la  corriente  es  independiente  de  la  resistencia  de  carga. 
Dicho  de  otra  manera,  parece  que  una  fuente  de  corriente  constante  excita  a  la  car  ga.  Por  ejemplo,  si  Vm  es  1  V  y 
Resl  kfl,  iout  es  igual  a  1  mA. 

Si  la  resistencia  de  carga  es  muy  grande  en  el  circuito  de  la  Figura  20.28,  el  amplificador  operacional  entra  en 
saturacion  y  el  circuito  deja  de  comportarse  como  una  fuente  de  corriente  constante.  Si  se  utiliza  un  amplificador 
operacional  con  excursion  maxima,  la  salida  puede  variar  en  el  rango  completo  de+  Vcc-  Por  tanto,  la  tension  ma- 
xima  en  la  carga  es: 

kL(max)  =  Vcc  ~  Vin  (20.24) 

Por  ejemplo,  si  Vcc  es  15  V  y  Vin  es  1  V,  Fz,(mdx)  sera  igual  a  14  V.  Si  el  amplificador  operacional  no  presenta  una 
salida  con  excursion  maxima,  podemos  restar  de  1  a  2  V  del  valor  de  Fr^max)- 

Puesto  que  la  corriente  de  carga  es  igual  a  Vm//?,  podemos  deducir  esta  ecuacion  para  la  resistencia  maxima  de 
carga  que  puede  utilizarse  sin  saturar  el  amplificador  operacional: 
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Por  ejemplo,  si  7?  es  1  kfl,  Vcc  es  15  V  y  Vm  es  1  V,  entonces  =14  kO. 

Otra  limitacion  de  la  fuente  de  corriente  controlada  por  tension  es  la  corriente  de  cortocircuito  de  salida  del  am- 
plificador  operacional.  Por  ejemplo,  un  741C  tiene  una  corriente  de  cortocircuito  de  salida  de  25mA.  Las  corrien- 
tes  de  cortocircuito  de  varios  amplificadores  operacionales  se  han  explicado  en  el  Capitulo  18  y  se  han  enumerado 
en  la  Tabla  18.2.  Podemos  escribir  en  forma  de  ecuacion  que  la  corriente  de  cortocircuito  de  salida  de  la  fuente  de 
corriente  controlada  de  la  Figura  20.28  es: 

^max  =  IsC  (20.26) 

donde  Isc  es  la  corriente  de  cortocircuito  de  salida  del  amplificador  operacional. 


Carga  puesta  a  tierra 

Si  una  carga  flotante  es  todo  lo  que  necesitamos  y  la  corriente  de  cortocircuito  es  adecuada,  un  circuito  como  el 
de  la  Figura  20.28  funcionara  bien.  Pero  si  la  car  ga  necesita  estar  puesta  a  tierra  o  se  precisa  una  corriente  de 
cortocircuito  mas  grande,  podemos  modificar  el  circuito  basico  de  la  Figura  20.29.  Puesto  que  las  corrientes  de 
colector  y  de  emisor  del  transistor  son  practicamente  iguales,  la  corriente  que  fiuye  a  traves  de  R  es  aproximada- 
mente  igual  a  la  corriente  de  carga.  Dado  que  hay  un  cortocircuito  virtual  entre  las  entradas  del  amplificador  ope- 
racional,  la  tension  de  la  entrada  inversora  es  aproximadamente  igual  avin.  Por  tanto,  la  tension  enR  es  igual  a  Vcc 
menos  Vin  y  la  corriente  que  circula  por  R  esta  dada  por: 


(20.27) 


La  Figura  20.29  muestra  las  ecuaciones  para  la  tension  maxima  en  la  caga,  la  resistencia  maxima  de  caiga  y  la 
corriente  de  cortocircuito  de  salida.  Observe  que  el  circuito  utiliza  un  intensificador  de  corriente  en  el  lado  de 
la  salida,  lo  que  incrementa  la  corriente  de  cortocircuito  de  salida  a: 

^max  =  Pdclsc  (20.28) 


La  corriente  de  salida  es  directamente  proporcional  a  la  tension  de  entrada 

En  la  Figura  20.29,  la  corriente  de  caga  disminuye  cuando  la  tension  de  entrada  aumenta.  La  Figura  20.30  mues- 
tra  un  circuito  en  el  que  la  corriente  de  car  ga  es  directamente  proporcional  a  la  tension  de  entrada.  Puesto  que 
existe  un  cortocircuito  virtual  en  los  terminales  de  entrada  del  primer  amplificador  operacional,  la  corriente  de 
emisor  de  Q\  es  ViJR.  Puesto  que  la  corriente  de  colector  de  Qi  es  aproximadamente  la  misma  que  la  corriente 
de  emisor,  la  tension  en  el  terminal  de  R  que  coincide  con  el  colector  es  Vin  y  la  tension  en  el  nodo  A  es: 

Va  =  Vcc  ~  Vin 

Esta  es  la  tension  en  la  entrada  no  inversora  del  segundo  amplificador  operacional. 

Debido  al  cortocircuito  virtual  entre  los  terminales  de  entrada  del  segundo  amplificador,  la  tension  en  el  nodo 
B  es: 
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Figura  20.30  VCIS  unidireccional  con  una  carga  de  un  unico  terminal. 


Vb=  Va 

La  tension  en  la  resistencia  R  final  es: 

Vr  =  Vcc  ~  Vb  =  Vcc  ~  (Vcc  ~  Vin)  =  Vin 
Por  tanto,  la  corriente  de  salida  es  aproximadamente  igual  a: 

iout  =  ~  (20.29) 

La  Figura  20.30  muestra  las  ecuaciones  para  analizar  este  circuito.  De  nuevo,  un  circuito  intensificador  de  co- 
rriente  incrementa  la  corriente  de  cortocircuito  de  salida  en  un  factor  de  ^dc- 

Fuente  de  eorriente  de  Howland 

La  fuente  de  corriente  de  la  Figura  20.30  produce  una  corriente  de  car  ga  unidireccional.  Cuando  se  necesita  una 
corriente  bidireccional,  puede  utilizarse  la  fuente  de  corriente  de  Howland  mostrada  en  la  Figura  20.31.  Para  ad- 
quirir  un  conocimiento  preliminar  de  como  funciona,  considere  el  caso  especial  cuando  Ri  =  0.  Cuando  la  carga 
esta  cortocircuitada,  la  entrada  no  inversora  esta  puesta  a  tierra,  la  entrada  inversora  es  un  punto  de  tierra  virtual  y 
la  tension  de  salida  es: 

Vout  Vin 

En  la  parte  inferior  del  circuito,  la  tension  de  salida  aparecera  en  la  resistencia  R  en  serie  con  la  carga  cortocircui- 
tada.  La  corriente  a  traves  de  R  es: 

iout  =  ^  (20.30) 

Cuando  la  carga  esta  cortocircuitada,  toda  esta  corriente  fluye  a  traves  de  la  car  ga.  E1  signo  menos  indica  que  la 
tension  en  la  carga  esta  invertida. 

Cuando  la  resistencia  de  carga  es  mayor  que  cero,  el  analisis  es  mucho  mas  complicado  porque  la  entrada  no 
inversora  ya  no  esta  conectada  a  tierra  y  la  entrada  inversora  tampoco  esta  ya  conectada  a  tierra  virtual.  En  este 
caso,  la  tension  de  la  entrada  no  inversora  es  igual  a  la  tension  que  cae  en  la  resistencia  de  car  ga.  Despues  de  es- 
cribir  y  resolver  varias  ecuaciones,  podemos  demostrar  que  la  Ecuacion  (20.30)  es  todavia  valida  para  cualquier 
resistencia  de  carga,  ya  que  el  amplificador  operacional  no  entra  en  saturacion.  Puesto  que  Ri  no  aparece  en  la 
ecuacion,  el  circuito  se  comporta  como  una  fuente  de  corriente  constante. 

La  Figura  20.3 1  muestra  las  ecuaciones  que  permiten  realizar  el  analisis.  Por  ejemplo,  si  Vcc  =  15,  Vin  =  3  V 
y  R  =  l  kff,  la  resistencia  maxima  de  carga  que  se  puede  utilizar  sin  saturar  el  amplificador  operacional  es: 
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Figura  20.31  La  fuente  de  corriente  de  Howland  es  un  VCIS  bidireccional. 

R  R 


1  m 
2 


2ka 


EJemplo  20.8 

Si  la  fuente  de  corriente  del  circuito  de  la  Figura  20.28  tiene  =  10  kfl,  Vin  =  1  V  y  Vcc  =  15  V,  ^cual  es  la  co- 
rriente  de  salida?  ^cual  es  la  resistencia  de  caiga  maxima  que  se  puede  utilizar  con  este  circuito  si  Vin  puede  ser  tan 
grande  como  10  V? 

SOLUCION  Aplicando  las  ecuaciones  de  la  Figura  20.28,  la  corriente  de  salida  es: 

La  resistencia  maxima  de  carga  es: 

-^i(max)  (loka)  ij  =  5ka 

PROBLEMA  PRACTICO  20.8  Cambie  el  valor  de  ??  a  2  ka  y  repita  el  Ejemplo  20.8. 


EJemplo  20.9 

La  fuente  de  corriente  de  Howland  de  la  Figura  20.3 1  utiliza  los  siguientes  valores  de  circuito:  R  =  15  ka,  Vin  = 
3  V  y  Vcc  =  15  V.  ^Cual  es  la  corriente  de  salida?  ^Cual  es  la  resistencia  de  car  ga  mas  grande  que  se  puede  usar 
con  este  circuito  si  la  tension  maxima  de  entrada  es  de  9  V? 

SOLUCION  Aplicando  las  ecuaciones  de  la  Figura  20.3 1 : 

La  resistencia  de  carga  maxima  es: 


R 


15  ka  /15  V 


Z,(m-ax) 


12  V 


-  1 


PROBLEMA  PRACTICO  20.9 


=  1,88  ka 

Repita  el  Ejemplo  20.9  conR  =  10  ka. 
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20.9  Contml  automatico  de  ganancia 

CAG  son  las  siglas  correspondientes  a  control  automatico  de  ganancia.  En  muchas  aplicaciones,  como  la  radio 
y  la  television,  es  deseable  que  la  ganancia  de  tension  varie  automaticamente  cuando  la  senal  de  entrada  varia.  Es- 
pecificamente,  cuando  la  senal  de  entrada  aumenta,  queremos  que  la  ganancia  de  tension  disminuya.  De  esta 
forma,  la  tension  del  salida  de  un  amplificador  sera  aproximadamente  constante.  Una  razon  para  desear  disponer 
de  un  CAG  en  una  radio  o  en  una  television  es  conseguir  que  el  volumen  no  cambie  de  forma  abmpta  al  cambiar 
de  una  emisora  o  canal  a  otro. 

CAG  de  audio 

La  Figura  20.32  muestra  un  circuito  CAG  de  audio.  Q\  es  un  JFET  utilizado  como  resistencia  controlada  por  ten- 
sion.  Para  funcionamiento  en  pequena  senal  con  tensiones  de  drenador  proximas  a  cero,  el  JFETopera  en  la  region 
ohmica  y  tiene  una  resistencia  para  senales  de  altema  (esto  se  ha  explicado  en  la  Seccion  13.9).  La  r^s  de  un 
JFET  puede  controlarse  mediante  la  tension  de  puerta.  Cuanto  mas  negativa  sea  la  tension  de  puerta,  mayor  sera 
rds-  Con  un  JFET  como  el  2N4861,  r^s  puede  variar  desde  100  D  hasta  mas  de  10  MO. 

y  Q\  definen  un  divisor  de  tension  cuya  salida  varia  entre  0,001  Vin  y  Vin.  Por  tanto,  la  tension  de  la  entrada 
no  inversora  se  encuentra  entre  0,001  Vin  y  Vin,  un  rango  de  60  dB.  La  tension  de  salida  del  ampbficador  no  inver- 
sor  es  {RilR^  +  1)  veces  esta  tension  de  salida. 

En  la  Figura  20.32,  la  tension  de  salida  esta  acoplada  a  la  base  AQ^.  Para  una  salida  de  pico  a  pico  menor  que  1,4V, 
Q2  esta  cortado  porque  no  hay  ninguna  polarizacion.  Con  Q2  cortado,  el  condensador  C2  no  se  carga  y  la  puerta  de  Q\ 
esta  a  un  tension  —  Vee,  una  tension  lo  suficientemente  negativa  como  para  cortar  al  JFET  Esto  significa  que  la  tension 
maxima  de  entrada  llega  a  la  entrada  no  inversora.  En  otras  palabras,  una  tension  de  salida  menor  que  1,4V  pp  implica 
que  el  circuito  actua  como  un  amplificador  de  tension  no  inversor  con  una  senal  de  entrada  maxima. 

Cuando  la  tension  de  salida  pico  a  pico  es  mayor  que  1,4  V,  Q2  conduce  y  carga  al  condensador  C^.  Esto  aumenta 
la  tension  de  puerta  y  disminuye  r^s-  Con  una  ^4^  mas  pequena,  la  salida  del  divisor  de  tension  de  Rt,  y  Q\  disminuye 
y  existe  una  tension  de  entrada  menor  en  la  entrada  no  inversora.  En  otras  palabras,  la  ganancia  de  tension  total  del 
circuito  disminuye  cuando  la  tension  de  salida  pico  a  pico  es  mayor  que  1 ,4  V. 

Cuanto  mayor  es  la  tension  de  salida,  menor  sera  la  ganancia  de  tension.  De  esta  forma,  la  tension  de  salida  au- 
menta  solo  ligeramente  para  incrementos  grandes  de  la  senal  de  entrada.  Una  razon  para  utilizar  un  CAG  es  redu- 
cir  los  incrementos  repentinos  del  nivel  de  la  senal  y  evitar  asi  sobrecar  gar  a  un  altavoz.  Si  esta  escuchando  una 
radio,  no  deseara  que  un  incremento  inesperado  del  nivel  de  la  senal  le  bombardee  los  oidos.  En  resumen,  incluso 
aunque  la  tension  de  entrada  de  la  Figura  20.32  varie  en  un  rango  de  60  dB,  la  salida  de  pico  a  pico  solo  sera  lige- 
ramente  mayor  que  1,4  V. 


Figura  20.32  JFET  utilizado  como  una  resistencia  controlada  por  tension  en  un  circuito  CAG. 


1  kO  47  kO 

R\  R2 
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Figura  20.33  Circuito  de  control  automatico  de  ganancia  (CAG)  utilizado  con  senales  de  entrada  pequenas. 

R2 


CAG  de  video  de  bajo  nivel 

La  senal  de  salida  de  una  camara  de  television  contiene  frecuencias  desde  0  hasta  unos  4MHz.  Las  frecuencias  de 
este  rango  se  denommanfrecuencias  de  video.  La  Figura  20.33  muestra  una  tecnica  estandar  para  el  CAG  de  video 
que  se  ha  utilizado  para  frecuencias  por  encima  de  10  MHz.  En  este  circuito,  el  JFET  actua  como  una  resistencia 
controlada  por  tension.  Cuando  la  tension  Fcag  es  cero,  el  JFET  se  corta  mediante  la  polarizacion  negativa  y  sur^;^ 
es  maxima.  A  medida  que  la  tension  Vqag  aumenta,  la  del  JFET  disminuye. 

La  tension  de  entrada  al  amplificador  inversor  procede  del  divisor  de  tension  formado  porf?5,  y  r^,.  Esta  ten- 
sion  esta  dada  por: 

_ _ Ri  +_rds 

n  I  D  _i_  Hn 
+  rds 

La  ganancia  de  tension  del  amplificador  inversor  es: 


En  este  circuito,  el  JFET  se  comporta  como  una  resistencia  controlada  por  tension.  Cuanto  mas  positiva  es  la  ten- 
sion  VcAG,  menor  es  el  valor  de  Cds  y  menor  es  la  tension  de  entrada  al  amplificador  inversor.  Esto  significa  que  la 
tension  del  CAG  controla  la  ganancia  de  tension  total  del  circuito. 

Con  un  amplificador  operacional  de  ancha  banda,  el  circuito  funciona  adecuadamente  para  senales  de  entrada 
de  aproximadamente  100  mV.  Por  encima  de  este  nivel,  la  resistencia  del  JFET  pasa  a  depender  del  nivel  de  senal 
ademas  de  la  tension  Fcag-  Esta  situacion  no  es  deseable,  ya  que  solo  la  tension  del  CAG  debe  controlar  la  ganan- 
cia  de  tension  total. 

CAG  de  video  de  alto  nivel 

Para  las  senales  de  video  de  nivel  alto,  podemos  reemplazar  el  JFET  por  una  combinacion  de  LED-fotorresis- 
tencia  como  se  muestra  en  la  Figura  20.34.  La  resistencia  R^  de  la  fotorresistencia  disminuye  cuando  aumenta  la 

Figura  20.34  Circuito  de  control  automatico  de  ganancia  utilizado  con  senales  de  entrada  grandes. 

Ri 
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cantidad  de  luz.  Por  tanto,  cuanto  mayor  es  la  tension  del  CAQ  menor  es  el  valor  de  Ri.  Como  antes,  el  divisor  de 
tension  de  entrada  controla  la  cantidad  de  tension  que  excita  al  amplificador  de  tension  inversor.  Esta  tension  esta 
dada  por: 

^  R(,  +  Rj 

R5+R6+  Ri 

E1  circuito  puede  manejar  tensiones  de  entrada  de  nivel  alto  de  hasta  10  V  porque  la  resistencia  de  la  fotocelula  no  se 
ve  afectada  por  tensiones  mas  altas  y  es  una  flincion  solo  de  Fcag-  Tambien,  existe  practicamente  un  aislamiento  total 
entre  la  tension  Fcag  Y  tension  de  entrada  Vin. 


Ejemplo  20.10 

Si  Vds  varia  entre  50  O  y  120  kfl  en  el  circuito  de  la  Figura  20.32,  ccual  es  la  ganancia  de  tension  maxima?  la 
ganancia  de  tension  minima? 

SOLUCION  Utilizando  los  valores  y  las  ecuaciones  de  la  Figura  20.32,  obtenemos  que  la  ganancia  de  tension 
maxima  es: 


47  kU  ^  \  120  kU 

1  kfl  j  120  kO  +  100  m 


Y  la  ganancia  de  tension  minima  es: 


A, 


/47kU  \  50  0 

^iko  7  5oa  +  iookn 


0,024 


PROBLEMA  PRACTICO  20. 10  En  el  Ejemplo  20.10,  que  valor  deberia  disminuir  r^s  para  obtener  una 
ganancia  de  tension  igual  a  1? 


20.10  Funcionamiento  con  una  sola 
fuente  de  alimentacion 

Emplear  fuentes  de  alimentacion  duales  es  la  forma  tipica  de  alimentar  a  los  amplificadores  operacionales.  Sin  em- 
bargo,  esto  no  siempre  es  necesario  o  incluso  deseable  en  algunas  aplicaciones.  En  esta  seccion  se  abordan  los  am- 
plificadores  inversor  y  no  inversor  que  operan  con  una  sola  fuente  de  alimentacion. 

Amplificador  inversor 

La  Figura  20.35  muesba  un  amplificador  inversor  con  una  unica  fuente  de  alimentacion  que  puede  emplearse  con  se- 
nales  de  altema.  La  tension  de  alimentacion  Vee  (pin  4)  esta  conectada  a  tierra  y  un  divisor  de  tension  aplica  la  mitad 
de  la  alimentacion  Vcc  a  la  enbada  no  inversora.  Puesto  que  las  dos  enbadas  estan  virtualmente  cortocircuitadas,  la 
enbada  inversora  tiene  una  tension  de  reposo  de  aproximadamente  +0,5  Fcc- 

En  el  circuito  equivalente  de  continua,  todos  los  condensadores  son  circuitos  abiertos  y  el  circuito  es  un  segui- 
dor  de  tension  que  genera  una  tension  continua  de  salida  de  +0,5  Fcc-  Los  offsets  de  entrada  estan  minimizados 
porque  la  ganancia  de  tension  es  igual  a  la  unidad. 

En  el  circuito  equivalente  de  altema,  todos  los  condensadores  estan  cortocircuitados  y  el  circuito  se  comporta 
como  un  amplificador  inversor  con  una  ganancia  de  tension  de  —R^IR^.  La  Figura  20.35  muesba  las  ecuaciones 
que  permite  realizar  el  analisis  del  circuito.  Con  ellas,  podemos  calcular  las  bes  frecuencias  de  corte  inferiores. 

Se  utiliza  un  condensador  de  desacoplo  en  la  entrada  no  inversora,  como  se  muestra  en  la  Figura  20.35,  lo  que 
reduce  el  rizado  de  la  tension  de  alimentacion  y  el  mido  que  aparece  en  la  entrada  no  inversora.  Para  ser  efectivo, 
la  frecuencia  de  corte  de  este  circuito  de  desacoplo  debe  ser  mucho  menor  que  la  frecuencia  de  rizado  de  salida 
de  la  fuente  de  alimentacion.  Podemos  calcular  la  frecuencia  de  corte  de  este  circuito  de  desacoplo  con  la  ecua- 
cion  dada  en  la  Figura  20.35. 


Circuitos  lineales  con  amplificador  operacional 


729 


Amplificador  no  inversor 

En  la  Figura  20.36,  solo  se  esta  empleando  una  alimentaeion  positiva.  Para  obtener  la  maxima  exeursion  de  salida, 
neeesitamos  polarizar  la  entrada  no  inversora  eon  la  mitad  de  la  tension  de  alimentaeion,  lo  que  se  ha  heeho  eo- 
rreetamente  eon  un  divisor  de  tension  euyas  resisteneias  son  iguales.  Esto  produee  una  entrada  eontinua  de 
+0,5Vcc  en  la  entrada  no  inversora.  Graeias  a  la  realimentaeion  negativa,  la  entrada  inversora  se  autoeleva  hasta 
el  mismo  valor. 

En  el  eireuito  equivalente  de  eontinua,  todos  los  eondensadores  son  eireuitos  abiertos  y  el  eireuito  tiene  una  ga- 
naneia  de  tension  igual  a  la  unidad,  lo  que  minimiza  la  tension  deoffset  de  salida.  La  tension  eontinua  de  salida  del 
amplifieador  operaeional  es  +0,5Vcc,  pero  esta  bloqueada  en  la  eaiga  final  mediante  el  eondensador  de  aeoplo  de 
salida. 

En  el  eireuito  equivalente  de  altema,  todos  los  eondensadores  estan  eortoeireuitados.  Cuando  una  senal  de  al- 
tema  exeita  al  eireuito,  apareee  una  senal  de  salida  amplifieada  en  Ri.  Si  se  emplea  un  amplifieador  operaeional 
que  proporeiona  una  exeursion  maxima,  la  salida  maxima  pieo  a  pieo  sin  reeortar  es  Vcc-  La  Figura  20.36  propor- 
eiona  las  eeuaeiones  para  ealeular  las  freeueneias  de  eorte. 

Amplificadores  operacionales  con  una  sola  fuente  de  alimentacion 

Aunque  podemos  emplear  amplifieadores  operaeionales  normales  eon  una  sola  fuente  de  alimentaeion,  eomo  se 
muestra  en  las  Figuras  20.35  y  20.36,  existen  algunos  amplifieadores  operaeionales  que  estan  optimizados  para 
operar  eon  una  sola  fuente  de  alimentaeion.  Por  ejemplo,  el  LM324  es  un  amplifieador  operaeional  euadmple  que 
elimina  la  neeesidad  de  alimentaeiones  duales.  Contiene  euatro  amplifieadores  operaeionales  eompensados  in- 
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temamente  en  un  mismo  encapsulado,  cada  uno  de  ellos  con  una  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  de  100  dB, 
una  corriente  de  polarizacion  de  entrada  de  45  nA,  una  corriente  de  offset  de  entrada  de  5  nA  y  una  tension  de 
offset  de  entrada  de  2  mV.  Funciona  con  una  sola  fuente  de  alimentacion  positiva  que  puede  tener  cualquier  valor 
comprendido  entre  3  y  32  V.  Por  esto,  el  LM324  es  adecuado  para  utilizarlo  como  interfaz  con  circuitos  digitales 
que  trabajan  con  una  sola  fuente  de  alimentacion  de  +5  V. 

Resumen 


SEC  .  20.1  CIRCUITOS  CON 
AMPLIFICADOR 
INVERSOR 

Los  circuitos  con  amplificador  inversor 
expuestos  en  esta  seccion  incluyen  una 
sonda  de  alta  impedancia  (X10  y  XI),  un 
amplificador  de  alterna  acoplado  y  un 
circuito  de  ancho  de  banda  ajustable. 

SEC  .  20.2  CIRCUITOS  CON 

AMPLIFICADOR  NO 
INVERSOR 

Los  circuitos  con  amplificador  no  inversor 
expuestos  en  esta  seccion  incluyen  un 
amplificador  de  alterna  acoplado,  un  am- 
plificador  distribuidor  de  audio,  un 
amplificador  conmutable  controlado  por 
JFET  y  una  referencia  de  tension. 

SEC  .  20.3  CIRCUITOS  INVERSOR 
Y  NO  INVERSOR 

Los  circuitos  vistos  en  esta  seccion  son  el 
inversor/no  inversor  conmutable,  el  in- 
versor  con  JFET  conmutador,  el  cambia- 
dor  de  signo,  el  circuito  de  ganancia 
ajustable  y  reversible,  y  el  circuito  des- 
fasador. 

SEC  .  20.4  AMPLIFICADORES 
DIFERENCIALES 

Dos  factores  determinan  el  CMRR  total 
de  un  amplificador  diferencial:  el  CMRR 
de  cada  uno  de  los  amplificadores 
operacionales  y  las  resistencias  adap- 
tadas.  La  sehal  de  entrada  normalmente 
es  una  tension  diferencial  pequeha  y 
una  tension  en  modo  comun  grande  que 
procede  de  un  puente  de  Wheatstone. 

SEC  .  20.5  AMPLIFICADORES  DE 
INSTRUMENTACION 

Un  amplificador  de  instrumentacion  es 
un  amplificador  diferencial  optimizado 

Derivaciones 


para  proporcionar  una  ganancia  de 
tension  alta,  un  alto  CMRR,  bajos  offsets 
de  entrada,  baja  deriva  con  la  tempe- 
ratura  y  una  alta  impedancia  de  entrada. 
Los  amplificadores  de  instrumentacion 
pueden  construirse  con  el  circuito  clasico 
de  tres  amplificadores  operacionales, 
utilizando  amplificadores  operacionales 
de  precision,  o  con  un  amplificador  de 
instrumentacion  integrado. 

SEC  .  20.G  CIRCUITOS  CON 
AMPLIFICADOR 
SUMADOR 

Los  temas  abordados  en  esta  seccion  han 
sido  el  restador,  el  sumador  en  ambas 
entradas,  el  promediador  y  el  convertidor 
D/A.  El  convertidor  D/A  se  utiliza  en  mul- 
timetros  digitales  para  medir  tensiones, 
corrientes  y  resistencias. 

SEC  .  20.7  AUTOELEVADORES 
DE  CORRIENTE 

Cuando  la  corriente  cortocircuitada  de 
salida  de  un  amplificador  operacional  es 
demasiado  baja,  una  solucion  consiste  en 
utilizar  un  intensificador  de  corriente  en 
la  salida  del  circuito.  Tipicamente,  el 
circuito  intensificador  de  corriente  es  un 
transistor  cuya  corriente  de  base  es  sumi- 
nistrada  por  el  amplificador  operacional. 
Qracias  a  la  ganancia  de  corriente  del 
transistor,  la  corriente  de  cortocircuito  de 
salida  aumenta  en  un  factor  /3. 

SEC  .  20.8  FUENTES  DE 
CORRIENTE 
CONTROLADAS  POR 
TENSION 

Podemos  construir  fuentes  de  corriente 
que  estan  controladas  por  una  tension 
de  entrada.  Las  cargas  pueden  ser 
flotantes  o  estar  conectadas  a  tierra.  La 


corrientes  de  carga  pueden  ser  unidi- 
reccionales  o  bidireccionales.  La  fuente 
de  corriente  de  Flowland  es  una  fuente 
de  corriente  controlada  por  tension 
bidireccional. 

SEC  .  20.9  CONTROL 

AUTOMATICO 
DE  GANANCIA 

En  muchas  aplicaciones  deseamos  que 
la  ganancia  de  tension  de  un  sistema 
cambia  de  forma  automatica  cuando 
sea  necesario  mantener  una  tension  de 
salida  practicamente  constante.  En  los 
receptores  de  radio  y  de  television,  un 
circuito  CAQ  impide  que  se  produzcan 
variaciones  importantes  y  repentinas  en 
el  volumen  de  salida  de  los  altavoces. 

SEC  .  20.10  FUNCIONAMIENTO 
CON  UNA  SOLA 
FUENTE  DE 
ALIMENTACION 

Aunque  normalmente  los  amplificadores 
operacionales  utilizan  dos  fuentes  de 
alimentacion,  en  algunas  aplicaciones  es 
preferible  emplear  una  unica  fuente  de 
alimentacion.  Cuando  se  necesitan  ampli- 
ficadores  de  alterna  acoplados,  pueden 
implementarse  facilmente  amplificadores 
con  una  sola  fuente  de  alimentacion 
polarizando  el  lado  sin  sehal  del  ampli- 
ficador  operacional  con  la  mitad  de  la 
tension  de  alimentacion  positiva.  Algunos 
amplificadores  operacionales  estan  opti- 
mizados  para  funcionar  con  una  sola 
fuente  de  alimentacion. 


(20.3)  Qanancia  para  los  circuitos  inversor  y  no  inversor:  Veanse  las  Eiguras  20.8  hasta  20.13.  La  ganancia  de  tension 

total  es  la  superposicion  de  las  ganancias  de  tension  inversora  y 
Av  —  Av(inv)  +  ^v(no)  no  inversora.  La  utilizamos  cuando  la  sehal  de  entrada  se  aplica 

a  ambas  entradas. 
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(20.5)  Ganancia  de  tension  en  modo  comun: 

'^v{CM]  ~  ^\/(inv)  “i“  ^v(no) 

Veanse  las  Figuras  20.14,  20.15  y  20.18.  Esto  es  similar  a  la 
Ecuacion  (20.3)  porque  es  la  superposicion  de  ganancias. 

(20.7)  Ganancia  no  inversora  total: 

Avlnon)  =  (f  + 

Vease  la  Eigura  20.14.  Es  la  ganancia  de  tension  del  lado  no 
inversor  reducida  segun  el  factor  del  divisor  de  tension. 

(20.8)  Ganancia  en  modo  comun  para  /?i  = 

AvIcm)  “  +2  — 

Veanse  las  Eiguras  20.15  y  20.18.  Es  la  ganancia  en  modo 
comun  debida  a  las  tolerancias  de  las  resistencias  cuando  las 
resistencias  del  amplificador  diferencial  son  iguales  y  estan 
adaptadas. 

(20.11)  Puente  de  Wheatstone: 

^1  _  R3 
R2  Ra 

Vease  la  Eigura  20.1 60.  Es  la  ecuacion  en  situacion  de  equilibrio 
del  puente  de  Wheatstone. 


Vease  la  Eigura  20.17.  Esta  ecuacion  es  valida  para  pequehas 
variaciones  de  la  resistencia  del  transductor. 

(20.16)  Amplificador  de  instrumentacion: 

2/?2 

Veanse  las  Elguras  20.18  y  20.20.  Se  trata  de  la  ganancia  de 
tension  de  la  primera  etapa  del  amplificador  de  instru- 
mentacion  clasico  con  tres  amplificadores  operacionales. 

(20.18)  Equivalente  binarlo-decimal: 

BIN  =  (Do  X  2°)  -F  (Di  X  2')  -F  (D2  X  2^)  -F  (D3  X  2^) 

(20.19)  Tension  de  salida  en  escalera  R/2R: 

Kiut  =  -(^  X  2Kefj 

(20.21)  Circuito  intensificador  de  corriente: 

/max  =  /3dc  ^SC 

Veanse  las  Figuras  20.26  a  20.30.  La  corriente  de  cortocircuito 
aumenta  de  acuerdo  con  la  ganancla  de  corriente  de  un 
transistor  montado  entre  el  ampllficador  operacional  y  la  carga. 

(20.23)  Fuentes  de  corriente  controladas  por  tension: 

■  ^ 

'out  n 


(20.13)  Puente  de  Wheatstone  desequilibrado: 

~  1/ 

^  Krc 


Veanse  las  Figuras  20.28  a  20.31.  En  las  fuentes  de  corrlente 
controladas  por  tension,  la  tension  de  entrada  se  convierte  en 
una  corriente  de  salida  constante. 


Cuestiones 


1.  En  un  circuito  lineal  con  amplifi- 
cador  operacional, 

a.  las  sehales  son  siempre  ondas 
sinusoidales 

b.  el  ampliflcador  operacional  no 
entra  en  saturaclon 

c.  la  Impedancia  de  entrada 
idealmente  es  infinlta 

d.  el  producto  ganancla-ancho  de 
banda  es  constante 

2.  En  un  amplifieador  de  alterna 
que  utiliza  un  amplifieador  ope- 
racional  con  condensadores  de 
aeoplo  y  de  desaeoplo,  la  tension 
de  offset  de  salida  es 

a.  cero 

b.  minima 

c.  maxima 

d.  no  varia 

3.  Para  utilizar  un  amplificador 
operacional,  se  neeesita  al  menos 

a.  una  tension  de  alimentacion 

b.  dos  tensiones  de  alimentacion 


c.  un  condensador  de  acoplo 

d.  un  condensador  de  desacoplo 

4.  Una  fuente  de  eorriente  eontrolada 
construida  con  amplificadores 
operaeionales,  se  eomporta  como 
un 

a.  amplificador  de  tension 

b.  convertidor  de  corriente-tension 

c.  convertidor  de  tension-corriente 

d.  amplificador  de  corriente 

5.  Un  amplifieador  de  instrumen- 
taeion  tiene 

a.  una  alta  Impedancia  de  salida 

b.  una  alta  ganancia  de  potencia 

c.  un  CMRR  alto 

d.  una  alta  tenslon  de  allmentaclon 

6.  Un  circuito  intensificador  de  co- 
rriente  en  la  salida  de  un  amplifi- 
cador  operacional  aumentara  la 
corriente  de  cortoeireuito  de 
aeuerdo  eon 

3.  A^^cq  b.  /3dc 


^unidad  d-  A^ 

7.  Dada  una  tension  de  refereneia  de 
-F2,5V,  podemos  obtener  una 
refereneia  de  tension  de  -F15V 
utilizando  un 

a.  amplificador  inversor 

b.  amplificador  no  inversor 

c.  amplificador  diferencial 

d.  amplificador  de  instrumentacion 

8.  En  un  amplificador  diferencial,  el 
CMRR  esta  limitado  prineipal- 
mente  por 

a.  el  CMRR  del  ampllficador 
operacional 

b.  el  producto  ganancia-ancho  de 
banda 

c.  las  tensiones  de  alimentacion 

d.  la  tolerancia  de  las  resistencias 

9.  La  sehal  de  entrada  para  un 
amplificador  de  instrumentaeion 
normalmente  proeede  de 

a.  un  amplificador  inversor 
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b.  una  resistencia 

c.  un  amplificador  diferencial 

d.  un  puente  de  Wheatstone 

10.  En  el  amplificador  de  instrumen- 
tacion  clasico  de  tres  amplifica- 
dores  operacionales,  la  ganancia 
de  tension  diferencial  normalmen- 
te  es  generada  por 

a.  la  primera  etapa 

b.  la  segunda  etapa 

c.  las  resistencias  desadaptadas 

d.  el  amplificador  operacional  de 
salida 

11.  La  excitacion  de  guarda  reduce 

a.  el  CMRR  de  un  amplificador  de 
instrumentacion 

b.  la  corriente  de  fugas  del  cable 
apantallado 

c.  la  ganancia  de  tension  de  la 
primera  etapa 

d.  la  tension  de  entrada  en  modo 
comun 

12.  En  un  circuito  promediador,  las 
resistencias  de  entrada  son 

a.  iguales  a  la  resistencia  de 
realimentacion 

b.  mas  pequehas  que  la  resistencia 
de  realimentacion 

c.  mas  grandes  que  la  resistencia  de 
realimentacion 

d.  distintas 

13.  Un  convertidor  D/A  es  una  aplica- 
cion  del 

a.  circuito  con  ancho  de  banda 
ajustable 

b.  amplificador  no  inversor 

c.  convertidor  de  tension-corriente 

d.  amplificador  sumador 

14.  En  una  fuente  de  corriente  contro- 
lada  por  tension, 

a.  no  se  utiliza  nunca  un  circuito 
intensificador  de  corriente 


b.  la  carga  siempre  es  flotante 

c.  una  fuente  de  corriente 
constante  excita  a  la  carga 

d.  la  corriente  de  carga  es  igual  a  /jc 

1  5.  La  fuente  de  corriente  de  Howland 
produce  una 

a.  corriente  de  carga  flotante 
unidireccional 

b.  corriente  de  carga  de  un  unico 
terminal  bidireccional 

c.  corriente  de  carga  de  un  unico 
terminal  unidireccional 

d.  corriente  de  carga  flotante 
bidireccional 

16.  El  proposito  de  un  circuito  de 
control  automatico  de  ganancia  es 

a.  aumentar  la  ganancia  de  tension 
cuando  la  sehal  de  entrada 
aumenta 

b.  convertir  tension  en  corriente 

c.  mantener  la  tension  de  salida 
casi  constante 

d.  reducir  el  CMRR  del  circuito 

17.  1  ppm  es  equivalente  al 

a.  0,1  por  ciento 

b.  0,01  por  ciento 

c.  0,001  por  ciento 

d.  0,0001  por  ciento 

18.  Un  transductor  de  entrada 
convierte 

a.  tension  en  corriente 

b.  corriente  en  tension 

c.  una  magnitud  electrica  en  una 
magnitud  no  electrica 

d.  una  magnitud  no  electrica  en 
una  magnitud  electrica 

19.  Un  termistor  convierte 

a.  luz  en  una  resistencia 

b.  temperatura  en  una  resistencia 

c.  tension  en  sonido 

d.  corriente  en  tension 


20.  Cuando  obtenemos  una  resistencia 
por  corte  con  laser, 

a.  hacemos  un  ajuste  fino 

b.  reducimos  su  valor 

c.  aumentamossu  valor 

d.  hacemos  un  ajuste  grueso 

21.  Un  convertidor  D/A  con  cuatro 
entradas  tiene 

a.  dos  valores  de  salida 

b.  cuatro  valores  de  salida 

c.  ocho  valores  de  salida 

d.  dieciseis  valores  de  salida 

22.  Un  amplificador  operacional  con 
una  excursion  maxima  de  salida 

a.  tiene  una  salida  con  una 
corriente  intensificada 

b.  puede  variar  en  el  rango  comple- 
to  de  la  tension  de  alimentacion 

c.  tiene  una  alta  impedancia  de 
salida 

d.  no  puede  ser  menor  que  0  V 

23.  En  un  circuito  CAG,  un  JFET  se 
comporta  como 

a.  un  conmutador 

b.  una  fuente  de  corriente  contro- 
lada  por  tension 

c.  una  resistencia  controlada  por 
tension 

d.  una  capacidad 

24.  Si  un  amplificador  operacional 
tiene  solo  una  tension  de  alimen- 
tacion  positiva,  su  salida  no  puede 
ser 

a.  ser  negativa 

b.  ser  cero 

c.  ser  igual  a  la  tension  de  alimenta- 
cion 

d.  estar  acoplada  en  alterna 


Problemas 


SEC  .  20.1  CIRCUITOS  CON  AMPLIFICADOR 
INVERSOR 

20.1  En  la  sonda  del  circuito  de  la  Figura  20.1,  /?i  =  10  MiT, 
/?2  =  20  Mfi,  /?3  =  1 5  kO,  /?4  =  1 5  kfi  y  /?5  =  75  kTl. 
zCual  es  la  atenuacion  de  la  sonda  para  cada  una  de  las 
posiciones  del  conmutador? 

20.2  en  el  ampllficador  de  alterna  inversor  de  la  Figura  20.2, 

/?i  =  1.5  kfi,  Rf=  75  kO,  /?/_  =  15  kfi,  Ci  =  1  /j-F, 

C2  =  4.7  /u,F  y  funidad  =  1  MHz.  zCual  es  la  ganancia  de 


tension  en  la  banda  media  de  frecuencias  del  amplificador? 
zCuales  son  las  frecuencias  de  corte  superior  e  inferior? 

20.3  En  el  circuito  con  ancho  de  banda  ajustable  de  la  Figura 
20.3,  /?i  =  10  kft  y  /?f  =  180  kfi.  Si  la  resistencia  de  100  fi 
se  cambia  por  otra  de  130fi  y  la  resistencia  variable  es 
25  kfi,  icual  sera  la  ganancia  de  tension?  (Y  los  valores 
maximo  y  minimo  del  ancho  de  banda  si  funidad  =  1  MHz? 

20.4  zCual  es  la  tension  de  salida  en  la  Figura  20.37?  iCuales  son 
los  valores  maximo  y  minimo  del  ancho  de  banda? 
(Utilice  funidad  =  1  MHz.) 
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Figura  20.37 


100  wn 


SEC.  20.2  CIRCUITOS  CON  AMPLIFICADOR  NO 
INVERSOR 

20.5  En  la  Figura  20.4,  /?,  =  2  kO,  Rf=  82  kCl,  Rl=  25  kCl, 
Ci  =  2,2  ^tF,  C2  =  4.7  /r,F  y  funidad  =  3  MHz.  zCual  es  la 
ganancia  de  tension  en  la  banda  media  de  frecuencias  del 
amplificador?  zCuales  son  las  frecuencias  de  corte  superior 
e  inferior? 

20.6  ?Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  la  banda  media  de 
frecuencias  del  circuito  de  la  Figura  20.38?  zCuales  son  las 
frecuencias  de  corte  superior  e  inferior? 

20.7  En  el  amplificador  distribuidor  de  la  Figura  20.5,  /?i  = 
2  kO,  Rf=  100  kfi  y  Vi„  =  10  mV.  iCual  es  la  tension  de 
salida  en  A  6y  C? 

20.8  El  amplificador  con  JFET  conmutador  de  la  Figura  20.6 
tiene  los  valores  siguientes:  /?i  =  91  kfl,  Rf=  12  kii  y 
/?2  =  1  kfl.  Si  Vin  =  2  mV,  (icual  es  la  tension  de  salida 
cuando  la  puerta  esta  a  nivel  bajo?  ?Y  cuando  esta  a  nivel 
alto? 


20.9  Si  VGS(off)  =  ~5V,  zcuales  son  los  valores  maximo  y 
minimo  de  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura 
20.39? 

20.10  Fa  referencia  de  tension  de  la  Figura  20.7  se  modifica  de 
modo  que  /?i  =  10  kfJ  y  /?f  =  10  kQ.  iCual  es  la  nueva 
tension  de  referencia  de  salida? 

SEC  .  20.3  CIRCUITOS  INVERSOR  Y  NO  INVERSOR 

20.11  En  el  inversor  ajustable  de  la  Figura  20.10,  /?i  =  1  kf?  y 
/?2  =  10  kf2.  ?Cual  es  la  ganancia  maxima  positiva?  zY  la 
ganancia  maxima  negativa? 

20.12  ?Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  el  circuito  de  la  Figura 
20.11  si  el  cursor  se  encuentra  en  el  extremo  puesto  a 
tierra?  ?Y  cuando  se  encuentra  a  una  distancia  del  extremo 
puesto  a  tierra  que  es  igual  al  10%  del  recorrido? 

20.13  En  la  Figura  20.12  se  utilizan  resistencias  de  precision.  Si 
R  =  5  kfl,  nR  =  75  kfl  y  nRl{n  —  1)/?  =  5,36  kfl,  icuales 
son  los  valores  maximos  positivo  y  negativo  de  la 
ganancia? 

20.14  En  el  circuito  desfasador  de  la  Figura  20.13,  R'  =  10  kfl, 
/?  =  22  kfl  y  C  =  0.02  /jlF.  ?Cual  es  el  desfase  cuando  la 
frecuencia  de  entrada  es  igual  a  100  Hz?  iY  cuando  es 
1  kHz?  ?Y  cuando  es  10  kHz? 


SEC  .  20.4  AMPLIFICADORES  DIFERENCIALES 

20.15  El  amplificador  diferencial  de  la  Figura  20.14  tiene  los 
valores  siguientes:  /?i  =  1,5  kfl  y  /?2  =  30  kfi.  zCual  es  la 
ganancia  de  tension  diferencial?  ?Y  la  ganancia  en  modo 
comun?  (Tolerancia  de  las  resistencias  =  ±0,1  por  ciento). 

20.16  En  la  Figura  20.15,  /?i  =  1  kfl  y  /?2  =  20  kfl.  iCual  es  la 
ganancia  de  tension  diferencial?  ?Y  la  ganancia  en  modo 
comun?  (Tolerancia  de  las  resistencias  =  ±1  por  ciento). 

20.17  En  el  puente  de  Wheatstone  de  la  Figura  20.16,  /?i  = 
10  kfl,  /?2  =  20  kfi,  /?3  =  20  kfl,  y  /?4  =  10  kfi.  iEsta  el 
puente  equilibrado? 


Figura  20.38 


+15  V 


3,3  kO 
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Figura  20.39 


20.18  En  la  aplicacion  tipica  de  la  Figura  20.17,  la  resistencia  del 
transductor  cambia  a  985  fl.  iCual  es  la  tension  de  salida 
final? 

SEC.  20.5  AMPLIFICADORES  DE 
INSTRUMENTACION 

20.19  En  el  amplificador  de  instrumentacion  de  la  Figura  20.18, 
/?i  =  1  kfl  y  /?2  =  99  O  ?Cual  sera  la  tension  de  salida  si 
Vjn  =  2  mV?  Si  se  utilizan  tres  amplificadores  operacionales 
0P-07A  y  /?  =  10  kO  ±  0,5  por  ciento,  zcual  es  el  CMRR 
del  amplificador  de  instrumentacion? 

20.20  En  la  Figura  20.19,  Vin(CM)  =  5  V.  Si  /?3  =  10  kil,  ia  que  es 
igual  la  tension  de  guarda? 

20.21  El  valor  de  /?Gse  cambia  a  1008  O  en  el  circuito  de  la  Figura 
20.20.  zCual  es  la  tension  de  salida  diferencial  si  la  tension 
de  entrada  diferencial  es  igual  a  20  mV? 

SEC.  20.6  CIRCUITOS  CON 

AMPLIFICADOR  SUMADOR 

20.22  zCual  es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura  20.21 
si  /?  =  10  kfl,  Vi  =  —50  mV  y  =  —30  mV? 


20.23  En  el  circuito  sumador  de  la  Figura  20.22,  /?i  =  10  kfl, 
/?2  =  20  kO,  /?3  =  1 5  kO,  /?4  =  15  kfl,  =  30  kO  y  /?f  = 
75  kO.  iCual  es  la  tension  de  salida  si  Vq  =  1  mV,  Vi  = 
2  mV,  V2  =  3  mV  y  V3  =  4  mV? 

20.24  El  circuito  promediador  de  la  Figura  20.23  tiene  /?  =  10  klT. 
iCual  es  la  salida  si  Vi  =  1,5  V,  v^  =  2,5  V  y  V3  =  4,0  V? 

20.25  El  convertidor  D/A  de  la  Figura  20.24  tiene  una  entrada  de 
Vq  =  5  V,  Vi  =  0,  V2  =  5  V  y  V3  =  0.  ?Cual  es  la  tension  de 
salida? 

20.26  En  la  Figura  20.25,  si  el  numero  de  entradas  binarias  se 
amplia  hasta  ocho  y  D7  hasta  Dq  es  igual  a  10100101, 
determine  el  valor  de  entrada  equivalente  decimal,  BIN. 

20.27  En  la  Figura  20.25,  si  las  entradas  binarias  se  amplian  a  D7 
hasta  Do  y  tienen  el  valor  01100110,  icual  sera  la  tension  de 
salida? 

20.28  En  el  circuito  de  la  Figura  20.25,  utilizando  una  tension  de 
referencia  de  entrada  de  2,5  V,  determine  el  escalon 
incremental  mas  pequeho  de  tension  de  salida. 


Figura  20.40 

+  15  V 
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Figura  20.41 


10  kO 


SEC.  20.7  INTENSIFICADORES  DE  CORRIENTE 

20.29  El  amplificador  no  inversor  de  la  Figura  20.40  proporciona 
una  salida  de  corriente  intensificada.  (jCual  es  la  ganancia 
de  tensidn  del  circuito?  Si  el  transistor  tlene  una  ganancia 
de  corriente  de  100,  icual  es  la  corriente  de  cortocircuito 
de  salida? 

20.30  iCual  es  la  ganancia  de  tension  del  circuito  de  la  Figura 
20.41?  Si  los  transistores  tienen  una  ganancia  de  corriente 
de  125,  (icual  es  la  corriente  de  cortocircuito  de  salida? 

SEC.  20.8  FUENTES  DE  CORRIENTE 

CONTROLADAS  POR  TENSION 

20.31  iCual  es  la  corriente  por  la  carga  en  el  circuito  de  la  Figura 
20.420?  (Y  a  resistencia  de  carga  maxima  que  puede 
utilizarse  sln  saturar  al  ampllficador  operacional? 


20.32  Calcule  la  corriente  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura 
20.42d.  Obtenga  tambien  el  valor  maximo  de  la  resistencia 
de  carga. 

20.33  Si  /?  =  10  kfl  y  Vcc=  15  V  en  la  fuente  de  corriente 
controlada  por  tension  de  la  Figura  20.30,  zcual  sera  la 
corriente  de  salida  cuando  la  tension  de  entrada  es  igual  a 
3  V?  iY  el  valor  maxlmo  de  la  resistencia  de  carga? 

20.34  Fa  fuente  de  corriente  de  Flowland  de  la  Figura  20.31  tiene 
/?  =  2  kfi  y  Ri=  500  fi.  ?Cual  es  la  corriente  de  salida 
cuando  la  tension  de  entrada  es  igual  a  6V?  iCual  es  la 
resistencia  de  carga  maxima  que  se  puede  utilizar  con  este 
circuito  si  la  tension  de  entrada  nunca  es  mayor  que  7,5  V? 
(Utilice  tensiones  de  alimentacion  de  ±  1 5  V.) 


Figura  20.42 


+  15  V 


(b) 


(a) 
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Figura  20.43 


82  kO 


SEC.  20.9  CONTROL  AUTOMAtICO  DE  GANANCIA 

20.35  En  el  circuito  CAG  de  la  Figura  20.32,  /?i  =  10  kfl,  = 
100  kil,  /?3  =  100  kiT  y  /?4  =  10  kO.  Si  r^s  puede  variar 
entre  200  0  y  1  MO,  (/cual  es  la  minima  ganancia  de 
tension  del  circuito?  ?Y  la  maxima? 

20.36  En  el  circuito  CAG  de  bajo  nivel  de  la  Figura  20.33,  /?i  = 
5,1  kO,  /?2  =  51  kO,  /?5  =  68  kO  y  /?6  =  1  kO.  Si  r^s  puede 
variar  entre  1 20  fi  y  5  Mfi,  ?cual  es  la  ganancia  de  tension 
minima  del  circuito?  ?Y  la  maxima? 

20.37  En  el  circuito  CAG  de  alto  nivel  de  la  Figura  20.34,  /?i  = 
10  kfl,  /?2  =  10  kfl,  /?5  =  75  kfi  y  /?6  =  1,2  kfl.  Si  /?7 


puede  variar  entre  180  0  y  10  MO,  icual  es  la  minima 
ganancia  del  circuito?  ?Y  la  maxima? 

20.38  ?Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  el  amplificador  inversor 
con  una  unica  tension  de  alimentacion  de  la  Figura  20.43? 
?Y  las  tres  frecuencias  de  corte  inferiores? 

20.39  En  el  amplificador  no  inversor  con  una  unica  fuente  de 
alimentacion  de  la  Figura  20.36,  /?  =  68  kO,  /?i  =  1,5  kO, 
/?2  =  1 5  kO,  /?t  =  1 5  kO,  Ci  =  1  ^tF,  Cj  =  2,2  /2,F  y  C3  = 
3,3  fjtf.  ?Cual  es  la  ganancia  de  tension?  ?Y  las  tres 
frecuencias  de  corte  inferiores? 


Pensamiento  en'tieo 


20.40  Cuandose  conmuta  entre  las  posicionesdel  interruptor  del 
circuito  de  la  Figura  20.8,  hay  un  breve  periodo  de  tiempo 
en  el  que  el  interruptor  esta  temporalmente  abierto.  (/cual 
es  la  tension  de  salida  en  ese  instante?  ?C6mo  se  podria 
impedir  que  esto  ocurra? 


20.41  Lln  amplificador  inversor  tiene  /?i  =  1  kO  y  /?f  =  100  kO. 
Si  estas  resistencias  tienen  una  tolerancia  del  ±1  por 
ciento,  ?cual  es  la  maxima  ganancia  de  tension  posible?  ?Y 
la  minima? 


Figura  20.44 


1  kO 
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20.42  iCual  es  la  ganancia  de  tension  en  la  banda  media  de 
frecuencias  del  circuito  mostrado  en  la  Flgura  20.44? 


Deteccion  de  aven'as 

Utllice  la  Flgura  20.45  para  los  restantes  problemas.  Cualquler 
resistencia  puede  ser  un  circuito  abierto  o  un  cortocircuito. 
Ademas,  los  cables  de  conexion  CD,  EF,  JA  o  KB  pueden  estar  en 
circuito  abierto.  Los  valores  de  las  tensiones  se  especifican  en 
milivoltios  a  menos  que  se  indique  otra  cosa. 


20.43  Los  transistores  de  la  Flgura  20.41  tienen  /^dc  =  50.  Si  la 
tension  de  entrada  es  0,5  V,  icual  sera  la  corriente  de  base 
en  el  transistor  que  conduce? 


20.44  Localizar  las  averias  n  hasta  T3. 

20.45  Locallzar  las  averias  TA  hasta  76. 

20.46  Localizar  lasaverias  T7  hasta  FIO. 
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Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


1.  Dibuje  un  esquematico  de  un  amplificador  inversor  de  alterna 
acoplado  que  tenga  una  ganancia  de  tension  de  100.  Explique 
la  teoria  de  funcionamiento. 

2.  Dibuje  un  esquematico  de  un  amplificador  diferencial 
construido  con  un  amplificador  operacional.  iCuales  son  los 
factores  que  determinan  el  CMRR? 

3.  Dibuje  un  esquematico  del  amplificador  de  instrumentacion 
clasico  con  tres  amplificadores  operacionales.  Explique  que 
hace  la  primera  etapa  con  las  sehales  diferencial  y  en  modo 
comun. 

4.  (iPor  que  el  amplificador  de  instrumentacion  tiene  mas  de  una 
etapa? 

5.  Ha  disehado  un  circuito  con  amplificador  operacional  simple 
para  una  determinada  aplicacion.  Durante  la  fase  de  pruebas 
inicial,  toca  el  amplificador  operacional  y  comprueba  que  esta 
muy  caliente.  Suponiendo  que  el  circuito  se  ha  montado 
correctamente,  (icual  sera  el  problema  mas  probable  y  que 
puede  hacer  para  corregirlo? 

6.  Explique  como  se  utiliza  un  amplificador  inversor  en  una 
sonda  (X10  y  XI)  de  alta  impedancia. 

7.  En  el  circuito  de  la  Eigura  20.1,  ?por  que  la  sonda  ve  una  alta 
impedancia?  Explique  como  se  calcula  la  ganancia  de  tension 
para  cada  una  de  las  posiciones  del  interruptor. 

8.  zQue  puede  decirme  acerca  de  la  salida  analogica  de  un 
convertidor  D/A  cuando  se  compara  con  la  entrada  digital? 

9.  Desea  construir  un  equipo  portatil  con  amplificador  opera- 
cional  que  funcione  con  una  sola  bateria  de  9  V  utilizando  un 
741 C.  Digame  una  forma  de  hacer  esto.  Como  habria  que 
modificar  el  circuito  si  se  requiere  una  respuesta  en  continua? 


10.  zComo  se  podrla  incrementar  la  corriente  de  salida  de  un 
amplificador  operacional? 

11.  zPof  que  no  se  necesita  ninguna  resistencia  o  diodo  de 
polarizacion  en  el  circuito  de  la  Eigura  20.27? 

12.  Cuando  se  trabaja  con  amplificadores  operacionales,  a 
menudo  se  emplea  el  termino  excursion  maxima,  como  por 
ejemplo  amplificador  con  excursion  maxima.  ik  que  se  esta 
haciendo  referencia  con  este  termino? 

13.  (iPuede  funcionar  un  741  con  una  unica  fuente  de  alimen- 
tacion?  En  caso  afirmativo,  explique  que  se  necesitaria  para 
un  amplificador  inversor. 


Respuestas  al  autotest 


1. 

b 

14. 

c 

2. 

b 

15. 

b 

3. 

a 

16. 

c 

4. 

c 

17. 

d 

5. 

c 

18. 

d 

6. 

b 

19. 

b 

7. 

b 

20. 
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d 

21. 

d 
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d 
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10. 
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13. 

d 

Circuitos  lineales  con  amplificador  operacional 


739 


Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


20.2  /?2  =  60  kn 

20.3  N  =  7,5;  nR  =  1,154  kn 

20.4  =  51 ; =  0,002; 
l/out  =  -510  mV; 

V'out(CM)  =  ±20  mV 

20.5  = -V,Av2  = -O.b] 

A„2  =  -1,06;  A„4  =  -0,798 


20.6  \/outmaxima=  — 9,375  V;  Vout  minima  =  — 0,625  V 

20.7  A,/ =  — 27;  Zout(cL)  =  0,021  f?; 

/max  —  2,5  A 

20.8  /out  0,5  mA,  /?L(max)  \  1/^ 

20.9  /out  =  —0,3  mA;  /?L(max)  —  1,25  kf? 

20.10  r*  =  2,13  kQ 


Filtros  activos 


•  Casi  todos  los  sistemas  de  eomunieaeiones  utilizan  filtros.  Un  filtro 
deja  pasar  una  banda  de  freeueneias  a  la  vez  que  reehaza  otra.  Un 
filtro  puede  ser  pasivo  o  aetivo.  Los  filtros  pasivos  se  eonstruyen 
empleando  resisteneias,  eondensadores  y  bobinas.  Generalmente,  se 
utilizan  para  freeueneias  por  eneima  de  1  MHz,  no  tienen  gananeia  de 
poteneia  y  son  relativamente  difieiles  de  sintonizar.  Los  filtros  activos 
se  construyen  utilizando  resistencias,  condensadores  y  amplificadores 
operacionales.  Son  utiles  para  frecuencias  por  debajo  de  1  MHz,  tienen 
ganancia  de  potencia  y  son  relativamente  faciles  de  ajustar.  Los  filtros 
pueden  separar  las  sehales  deseadas  de  las  no  deseadas,  bloquear  las 
sehales  de  interferencias,  mejorar  el  sonido  y  el  video,  y  modificar  las 
sehales  de  muchas  otras  formas. 
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Objetivos 


Contenido  del  eapitulo 

21.1  Respuestas  ideales 

21.2  Respuestas  aproximadas 

21.3  Filtros  pasivos 

21.4  Etapas  de  primer  orden 

21.5  Filtros  paso  bajo  de  segundo 
orden  y  ganancia  unidad  con 
VCVS 

21 .6  Filtros  de  orden  superior 

21 .7  Filtros  paso  bajo  con 
componentes  iguales  y  VCVS 

21 .8  Filtros  paso  alto  con  VCVS 

21.9  Filtros  paso  banda  con 
realimentacion  multiple 

21.10  Filtros  de  banda  eliminada 

21.11  Filtro  paso  todo 

21 .1 2  Filtros  bicuadratico  y  de  variable 
de  estado 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberd  ser 

capaz  de: 

m  Describir  las  cinco  respuestas  basicas 
de  los  filtros. 

■  Describir  la  diferencia  entre  los  filtros 
pasivos  y  activos. 

■  Diferenciar  entre  las  respuestas 
ideales  y  aproximadas. 

■  Explicar  la  terminologia  que  se 
emplea  con  los  filtros,  incluyendo 
los  terminos  banda  de  paso,  banda 
eliminada,  corte,  Q,  rizado  y  orden. 

■  Determinar  el  orden  de  los  filtros 
pasivos  y  activos. 

■  Exponer  las  razones  por  las  que  en 
ocasiones  se  conectan  en  cascada 
etapas  de  filtro  y  describir  los 
resultados. 


Vocabulario 


aproximacion  de  Bessel 
aproximacion  de  Butterworth 
aproximacion  de  Chebyshev 
aproximacion  eliptica 
aproximacion  inversa  de 
Chebyshev 
atenuacion 
banda  de  paso 
banda  eliminada 
desplazamiento  de  fase  lineal 
factor  de  amortiguamiento 

factor  de  escalado  de 
frecuencia 


filtro  bicuadratico  paso  bajo/ 
paso  banda 
filtro  de  banda  ancha 
filtro  de  banda  eliminada 
filtro  de  banda  estrecha 
filtro  de  hendidura  de  Sallen- 
Key  de  segundo  orden 
filtro  de  Sallen-Key  con 
componentes  iguales 
filtro  de  variable  de  estado 
filtro  paso  alto 
filtro  paso  bajo 
filtro  paso  bajo  de  Sallen-Key 
filtro  paso  banda 


filtro  paso  todo 
filtros  activos 
filtros  pasivos 
frecuencia  de  corte 
frecuencia  de  polo  (fp) 
igualador  de  retardo 
media  geometrica 
monotonico 
orden  de  un  filtro 
polos 

predistorsion 
realimentacion  multiple 
transicion 
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21.1  Respuestas  ideales 

En  este  eapitulo  se  muestra  una  amplia  variedad  de  filtros  pasivos  y  activos.  En  la  Seccion  21.4  se  cubre  la  termi- 
nologia  basica  utilizada  con  los  filtros,  asi  como  las  etapas  de  primer  orden.  La  Seccion  21.5  y  siguientes  contie- 
nen  analisis  detallados  de  los  circuitos  de  filtros  de  orden  superior. 

La  respuesta  en  frecuencia  de  un  filtro  es  la  grafica  de  su  ganancia  de  tension  en  funcion  de  la  frecuencia.  Exis- 
ten  cinco  tipos  de  filtros:  paso  bajo,  paso  alto,  paso  banda,  banda  eliminada  y  paso  todo.  En  esta  seccion  se  ex- 
plica  la  respuesta  ideal  de  cada  uno  de  ellos.  En  la  siguiente  seccion  se  describen  las  aproximaciones  para  estas  res- 
puestas  ideales. 

Filtro  paso  bajo 

La  Figura  21.1  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  ideal  de  unfiltro  paso  bajo.  Un  filtro  paso  bajo  deja  pasar  todas 
las  ffecuencias  desde  cero  hasta  la  ffecuencia  de  corte  y  bloquea  todas  las  frecuencias  por  encima  de  la  frecuencia 
de  corte. 

En  un  filtro  paso  bajo,  las  frecuencias  entre  cero  y  la  frecuencia  de  corte  definen  Idtanda  de  paso.  Las  fre- 
cuencias  por  encima  de  la  frecuencia  de  corte  definen  la  banda  eliminada.  La  region  comprendida  entre  la 
banda  de  paso  y  la  banda  eliminada  se  denomina  zona  de  transicion.  Un  filtro  paso  bajo  ideal  tiene  una  ate- 
nuacidn  (perdida  de  senal)  de  cero  en  la  banda  de  paso,  una  atenuacion  infinita  en  la  banda  eliminada  y  una 
transicion  vertical. 

Un  comentario  mas:  el  filtro  paso  bajo  ideal  tiene  un  desplazamiento  de  fase  de  cero  para  todas  las  frecuencias 
de  la  banda  de  paso.  Este  parametro  es  importante  cuando  la  senal  de  entrada  no  es  sinusoidal.  Cuando  un  filtro 
tiene  un  desplazamiento  de  fase  de  cero,  la  forma  de  una  senal  no  sinusoidal  se  conserva  cuando  pasa  a  traves  del 
filtro.  Por  ejemplo,  si  la  senal  de  entrada  es  una  onda  cuadrada,  tendra  una  frecuencia  fundamental  y  armonicos.  Si 
la  frecuencia  fundamental  y  todos  los  armonicos  significativos  (aproximadamente  los  10  primeros)  estan  dentro  de 
la  banda  de  paso,  la  onda  cuadrada  tendra  aproximadamente  la  misma  forma  a  la  salida. 

Filtro  paso  alto 

La  Figura  21.2  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  ideal  de  unfiltro  paso  alto.  Un  filtro  paso  alto  bloquea  todas  las 
frecuencias  desde  cero  hasta  la  frecuencia  de  corte  y  deja  pasar  todas  las  frecuencias  por  encima  de  la  frecuencia 
de  corte. 

Con  un  filtro  paso  alto,  las  frecuencias  entre  cero  y  la  ffecuencia  de  corte  definen  la  banda  eliminada.  Las  ffe- 
cuencias  por  encima  de  la  frecuencia  de  corfe  definen  la  banda  de  paso.  Un  filtro  paso  alto  ideal  tiene  una  atenua- 
cion  infinita  en  la  banda  eliminada,  una  atenuacion  de  cero  en  la  banda  de  paso  y  una  transicion  vertical. 

Filtro  paso  banda 

Un  filtro  paso  banda  resulta  util  cuando  deseamos  sintonizar  una  senal  de  radio  o  de  television.  Tambien  es  util 
en  los  equipos  de  comunicaciones  telefonicas,  para  separar  diferentes  conversaciones  telefonicas  que  se  estan 
transmitiendo  simultaneamente  a  traves  del  mismo  camino  de  comunicacion. 

La  Figura  21.3  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  ideal  de  un  filtro  paso  banda.  En  este  caso,  se  bloquean  todas 
las  frecuencias  desde  cero  hasta  la  frecuencia  de  corte  inferior  ,  todas  las  frecuencias  comprendidas  entre  la  fre- 


Figura  21 .1  Respuesta  ideal  del  filtro  paso  bajo.  Figura  21 .2  Respuesta  ideal  del  filtro  paso  alto. 
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cuencia  de  corte  inferior  y  la  frecuencia  de  corte  superior  se  dejan 
pasar  y,  por  ultimo,  se  bloquean  todas  las  frecuencias  por  encima  de 
la  frecuencia  de  corte  superior. 

En  un  filtro  paso  banda,  la  banda  de  paso  comprende  todas  las 
frecuencias  entre  la  frecuencia  de  corte  inferior  y  la  frecuencia  de 
corte  superior.  Las  ffecuencias  por  debajo  de  la  frecuencia  de  corte 
inferior  y  por  encima  de  la  frecuencia  de  corte  superior  definen  la 
banda  eliminada.  Un  filtro  paso  banda  ideal  tiene  una  atenuacion  de 
cero  en  la  banda  de  paso,  una  atenuacion  infinita  en  la  banda  elimi- 
nada  y  dos  transiciones  verticales. 

E1  ancho  de  banda  (BW,  bandwidth)  de  un  filtro  paso  banda  es  la 
diferencia  entre  las  frecuencias  de  corte  superior  e  inferior  a  3-dB: 

BW  =/2-/1  (21.1) 

Por  ejemplo,  si  las  ffecuencias  de  corte  son  450  y  460  kHz,  el  ancho  de  banda  es: 

BW  =  460  kHz  -  450  kHz  =  10  kHz 

Veamos  otro  ejemplo,  si  las  frecuencias  de  corte  son  300  y  3300  Hz,  el  ancho  de  banda  es: 

BW  =  3300  Hz  -  300  Hz  =  3000  Hz 

La  frecuencia  central  se  indica  con  /0  y  queda  determinada  por  la  media  geometrica  de  las  dos  ffecuencias  de 
corte: 


INFORMACION  UTIL 

Los  filtros  pasivos  paso  bajo  y  paso 
alto  pueden  combinarse  para 
proporcionar  filtros  paso  banda  0 
filtros  de  banda  eliminada. 


fo=4If2 


(21.2) 


Por  ejemplo,  la  compania  telefonica  utiliza  un  filtro  paso  banda  con  frecuencias  de  corte  de  300  y  3300  Hz  para 
separar  las  distintas  conversaciones  telefonicas.  La  frecuencia  central  de  estos  filtros  es: 


/(300Hz)(3300Hz)  =  995  Hz 


Para  evitar  las  interferencias  entre  las  distintas  conversaciones  telefonicas,  los  filtros  paso  banda  tienen  res- 
puestas  que  se  aproximan  a  la  respuesta  en  frecuencia  mostrada  en  la  Figura  21.3. 

E1  factor  Q  de  un  filtro  paso  banda  se  defme  como  la  frecuencia  central  dividida  entre  el  ancho  de  banda: 


(21.3) 


Por  ejemplo,  si^o  =  200  kHz  y  BW  =  40  kHz,  entonces  Q  =  5. 

Cuando  el  factor  Q  es  mayor  que  10,  la  frecuencia  central  puede  aproximarse  a  la  media  aritmetica  de  las  fre- 
cuencias  de  corte: 


/0 


_/i  +/2 
2 


Por  ejemplo,  en  un  receptor  de  radio  las  ffecuencias  de  corfe  del  filtro  paso  banda  (etapa  de  FI)  son  450  y  460  kHz. 
La  ffecuencia  central  es  aproximadamente: 
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^  450  kHz  +  460  kHz 

/o  = - ^ - =  455  kHz 

Si  Q  es  menor  que  1,  el  filtro  paso  banda  se  denomina  filtro  de  banda  ancha.  Si  Q  es  mayor  que  1,  el  filtro  se 
denomina  filtro  de  banda  estrecha.  Por  ejemplo,  un  filtro  eon  freeueneias  de  eorte  de  95  y  105  kHz  tiene  un  aneho 
de  banda  de  10  kHz.  Se  trata  de  una  banda  estreeha  porque  Q  es  aproximadamente  igual  a  10.  Un  filtro  eon  fre- 
eueneias  de  corte  de  300  y  3300  Hz  tiene  una  frecuencia  central  de  aproximadamente  1000  Hz  y  un  ancho  de  banda 
de  3000  Hz.  Se  trata  de  una  banda  ancha  porque  Q  es  aproximadamente  igual  a  0,333. 

Filtro  de  banda  eliminada 

La  Figura  21.4  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  ideal  de  un  filtro  de  banda  eliminada.  Este  tipo  de  filtro  deja 
pasar  todas  las  frecuencias  desde  cero  hasta  la  frecuencia  de  corte  inferior  ,  bloquea  todas  las  frecuencias  com- 
prendidas  entre  las  frecuencias  de  corte  inferior  y  superior  y ,  por  ultimo,  deja  pasar  todas  las  frecuencias  por  en- 
cima  de  la  frecuencia  de  corte  superior. 

En  un  filtro  de  banda  eliminada,  la  banda  eliminada  comprende  todas  las  trecuencias  entre  las  frecuencias  de 
corte  inferior  y  superior.  La  frecuencias  por  debajo  de  la  frecuencia  de  corte  inferior  y  por  encima  de  la  frecuencia 
de  corte  superior  definen  la  banda  de  paso.  Un  filtro  de  banda  eliminada  ideal  tiene  una  atenuacion  infinita  en  la 
banda  eliminada,  no  presenta  atenuacion  en  la  banda  de  paso  y  dos  transiciones  verticales. 

Las  definiciones  para  el  ancho  de  banda,  banda  estrecha  y  la  frecuencia  central  son  las  mismas  que  las  dadas 
anteriormente.  En  otras  palabras,  con  un  filtro  de  banda  eliminada,  utilizamos  las  Ecuaciones  (21.1)  hasta  (21.3) 
para  calcular  BW,/)  y  Q.  En  ocasiones,  el  filtro  de  banda  eliminada  recibe  el  nombre  de  filtro  de  hendidura. 

Filtro  paso  todo 

La  Figura  21.5  muestra  la  respuesta  en  frecuencia  de  un  filtro  paso  todo  ideal.  Solo  presenta  banda  de  paso  y  no 
tiene  banda  eliminada.  Por  tanto,  deja  pasar  todas  las  frecuencias  entre  cero  e  infinito.  Puede  parecer  algo  raro  uti- 
lizar  un  filtro  como  este,  ya  que  tiene  una  atenuacion  de  cero  para  todas  las  frecuencias.  La  razon  de  emplear  este 
filtro  es  por  el  efecto  que  tiene  sobre  la  fase  de  las  seiiales  que  pasan  a  su  traves.  E1  filtro  paso  todo  es  util  cuando 
queremos  producir  un  determinado  desplazamiento  de  fase  en  la  senal  que  se  va  a  filtrar  sin  modificar  su  ampli- 
tud. 

La  respuesta  de  fase  de  un  filtro  se  define  como  la  grafica  del  desplazamiento  de  fase  en  funcion  de  la  fre- 
cuencia.  Como  se  ha  mencionado  anteriormente,  el  filtro  paso  bajo  ideal  tiene  una  respuesta  de  fase  de  0°  para 
todas  las  frecuencias.  Por  esta  razon,  una  seiial  de  entrada  no  sinusoidal  tiene  la  misma  forma  despues  de  pasar  a 
traves  del  filtro  paso  bajo  ideal,  estando  su  frecuencia  fundamental  y  todos  los  armonicos  significativos  en  la  banda 
de  paso. 

La  respuesta  de  fase  de  un  filtro  paso  todo  es  diferente  de  la  del  filtro  paso  bajo  ideal.  Con  el  filtro  paso  todo, 
cada  una  de  las  frecuencias  puede  desplazarse  una  cierta  cantidad  cuando  pasa  a  traves  del  filtro.  Por  ejemplo,  el 
desfasador  visto  en  la  Seccion  20.3  era  un  circuito  con  operacional  no  inversor  con  atenuacion  de  cero  para  todas 
las  frecuencias  pero  con  un  angulo  de  fase  comprendido  entre  0  y  — 180°.  E1  desfasador  es  un  ejemplo  simple  de 
un  filtro  paso  todo.  En  las  siguientes  secciones,  veremos  filtros  paso  todo  mas  complejos  que  pueden  generar  des- 
fases  mas  grandes. 
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21.2  Respuestas  aproximadas 

Las  respuestas  ideales  presentadas  en  la  seceion  anterior  son  imposibles  de  implementar  en  circuitos  practicos, 
pero  existen  cinco  aproximaciones  estandar  que  se  usan  como  solucion  de  compromiso  a  las  respuestas  ideales. 
Cada  una  de  estas  aproximaciones  ofrece  una  ventaja  que  las  restantes  no  tienen.  La  aproximacion  que  elija  el  di- 
seiiador  dependera  de  lo  que  sea  aceptable  para  la  aplicacion  concreta. 

Atenuacion 

La  atenuacion  hace  referencia  a  una  perdida  de  seiial.  Considerando  una  tension  de  entrada  constante,  la  atenua- 
cion  se  define  como  la  tension  de  salida  para  cualquier  frecuencia  dividida  entre  la  tension  de  salida  en  la  banda 
media  de  frecuencias: 

V 

Atenuacion  = - — 

^out(inedia) 

Por  ejemplo,  si  la  tension  de  salida  es  1 
de  frecuencias  es  de  2  V,  entonces: 

a  IV 

Atenuacion  =  =  0,5 

Normalmente,  la  atenuacion  se  expresa  en  decibelios  utilizando  la  siguiente  ecuacion: 

Atenuacion  en  decibelios  =  20  log  atenuacion  (21.3b) 

Para  una  atenuacion  de  0,5,  la  atenuacion  en  decibelios  es: 

Atenuacion  en  decibelios  =  —20  log  0,5  =  6  dB 

Gracias  al  signo  menos,  la  atenuacion  en  decibelios  siempre  es  positiva.  La  atenuacion  en  decibelios  utiliza  la  ten- 
sion  de  salida  en  la  banda  media  de  frecuencias  como  referencia.  Basicamente,  estamos  comparando  la  tension  de 
salida  a  cualquier  frecuencia  con  la  tension  de  salida  en  la  banda  media  del  filtro.  Dado  que  la  atenuacion  casi 
siempre  se  expresa  en  decibelios,  utilizaremos  el  termino  atenuacidn  para  referimos  a  la  atenuacion  en  decibelios. 

Por  ejemplo,  una  atenuacion  de  3  dB  indica  que  la  tension  de  salida  es  0,707  veces  su  valor  en  la  banda  media. 
Una  atenuacion  de  6  dB  quiere  decir  que  la  tension  de  salida  es  0,5  veces  su  valor  en  la  banda  media.  Una  ate- 
nuacion  de  12  dB  indica  que  la  tension  de  salida  es  0,25  veces  su  valor  en  la  banda  media.  Una  atenuacion  de 
20  dB  indica  que  la  tension  de  salida  es  0,1  veces  su  valor  en  la  banda  media  de  frecuencias. 

Atenuacion  de  la  banda  de  paso  y  de  la  banda  eliminada 

En  el  diseno  y  analisis  de  filtros,  el  filtro  paso  bajo  se  utiliza  como  un  prototipo,  un  circuito  basico  que  se  puede 
modificar  para  obtener  otros  circuitos.  Normalmente,  cualquier  problema  con  un  filtro  se  convierte  en  el  problema 
equivalente  con  un  filtro  paso  bajo  y  se  resuelve;  despues,  la  solucion  se  transforma  de  nuevo  al  tipo  de  filtro  ori- 
ginal.  Por  esta  razon,  nuestra  exposicion  va  a  centrarse  en  el  filtro  paso  bajo  y  luego  se  ampliara  a  los  demas  fil- 
tros. 


(21.3a) 

V  a  una  determinada  frecuencia  y  la  tension  de  salida  en  la  banda  media 
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Una  atenuacion  de  cero  en  la  banda  de  paso,  una  atenuacion  infinita  en  la  banda  eliminada  y  una  transicion  ver- 
tical  no  son  datos  realistas.  Para  construir  un  filtro  paso  bajo  practico,  las  tres  regiones  se  aproximan  como  se  mues- 
tra  en  la  Figura  21.6.  La  banda  de  paso  es  el  conjunto  de  frecuencias  comprendidas  entre  0  yfc-  La  banda  eliminada 
queda  definida  por  todas  las  frecuencias  superiores  a  f.  La  region  de  transicion  es  la  comprendida  entre  f  yfs- 

Como  se  muestra  en  la  Figura  21.6,  la  banda  de  paso  ya  no  tiene  una  atenuacion  igual  a  cero.  En  su  lugaycon- 
sideramos  una  atenuacion  comprendida  entre  0  yAp.  Por  ejemplo,  en  algunas  aplicaciones,  la  banda  de  paso  puede 
tener  una  atenuacion  Ap  =  0,5  dB.  Esto  quiere  decir  que  se  compromete  la  respuesta  ideal  para  permitir  hasta  0,5 
dB  de  perdida  de  seiial  en  cualquier  punto  de  la  banda  de  paso. 

Del  mismo  modo,  la  banda  eliminada  ya  no  presenta  una  atenuacion  infinita.  En  su  lugqrexiste  una  atenuacion 
que  puede  variar  entre^s  y  infinito.  Por  ejemplo,  en  algunas  aplicaciones,  una^^  =  60  dB  puede  ser  un  valor  ade- 
cuado.  Esto  significa  que  aceptamos  una  atenuacion  de  60  dB  o  mayor  en  cualquier  punto  de  la  banda  eliminada. 

En  la  Figura  21.6,  la  region  de  transicion  ya  no  es  vertical;  en  su  lugar  ,  estamos  aceptando  una  pendiente  no 
vertical.  Esta  pendiente  quedara  determinada  por  los  valores  de  fcfs,  Ap  y  A^.  Por  ejemplo,  si  =  1  kHz,fs  =  2 
kHz,  Ap  =  0,5  dB  y  =  60  dB,  la  pendiente  sera  aproximadamente  de  60  dB  por  octava. 

Las  cinco  aproximaciones  que  se  van  a  abordar  exigen  llegar  a  un  compromiso  entre  las  caracteristicas  de  la 
banda  de  paso,  la  banda  eliminada  y  la  region  de  transicion.  Las  aproximaciones  pueden  optimizar  lo  plana  que 
sera  la  banda  de  paso,  o  la  inclinacion  de  la  pendiente  o  el  desplazamiento  de  fase. 

Un  ultimo  comentario:  la  frecuencia  mas  alta  de  la  banda  de  paso  de  un  filtro  paso  bajo  se  denomina  frecuen- 
cia  de  corte  {fc).  Esta  frecuencia  tambien  se  conoce  comofrecuencia  de  inflexion  ya  que  se  encuentra  en  el  punto 
en  el  que  la  banda  de  paso  inicia  su  inflexion.  En  algunos  filtros,  la  atenuacion  en  la  frecuencia  de  corte  es  menor 
que  3  dB.  Por  tanto,  utilizaremos  fis  para  designar  a  la  frecuencia  en  que  la  atenuacion  cae  3  dB  y  para  la  fre- 
cuencia  de  corte,  que  puede  presentar  una  atenuacion  diferente. 

Orden  de  un  filtro 

E1  orden  de  un  filtro  pasivo  (que  se  simboliza  conn)  es  igual  al  numero  de  bobinas  y  condensadores  que  contiene 
el  filtro.  Si  un  filtro  pasivo  tiene  dos  bobinas  y  dos  condensadores,n  =  4.  Si  un  filtro  pasivo  tiene  cinco  bobinas  y 
cinco  condensadores,  n  =  10.  Por  tanto,  el  orden  nos  dice  como  de  complejo  es  el  filtro.  Cuanto  mayor  es  el  orden, 
mas  complejo  es  el  filtro. 

E1  orden  de  un  filtro  activo  depende  de  numero  de  circuitos  RC  (denominados  polos)  que  contenga.  Si  un  fil- 
tro  activo  contiene  ocho  circuitos  RC,  n  =  8.  Normalmente,  contar  los  circuitos  RC  individuales  que  contiene  un 
filtro  activo  es  complicado.  Por  tanto,  utilizaremos  un  metodo  mas  simple  para  determinar  el  orden  de  un  filtro  ac- 
tivo: 

n  =  numero  de  condensadores  (21.4) 

Por  ejemplo,  su  un  filtro  activo  contiene  12  condensadores,  sera  de  orden  12. 

Utilice  la  Ecuacion  (21.4)  como  guia.  Dado  que  contamos  condensadores  en  lugar  de  circuito^JC,  pueden  apa- 
recer  excepciones.  Aparte  de  las  excepciones  ocasionales,  la  Ecuacion  (21.4)  nos  proporciona  un  metodo  rapido  y 
facil  de  determinar  el  orden  o  numero  de  polos  de  un  filtro  activo. 

Aproximacion  de  Butterworth 

La  aproximacion  de  Butterworth  a  veces  se  denomina  aproximacion  maximalmente  plana  porque  la  atenuacion 
de  la  banda  de  paso  es  cero  practicamente  en  toda  la  banda  y  disminuye  gradualmente  af^  en  el  punto  de  inflexion 
de  la  banda  de  paso.  Por  encima  de  la  frecuencia  de  corte,  la  respuesta  disminuye  con  una  pendiente  de  aproxima- 
damente  20«  dB  por  decada,  siendo  n  el  orden  del  filtro: 

Pendiente  =  20«  dB/decada  (21.4a) 

La  pendiente  equivalente  medida  en  octavas  es: 

Pendiente  =  6«  dB/octava  (21.4b) 

Por  ejemplo,  un  filtro  de  Butterworth  de  primer  orden  presenta  una  pendiente  de  20  dB  por  decada  o  6  dB  por  oc- 
tava;  un  filtro  de  cuarto  orden  disminuye  con  una  pendiente  de  80  dB  por  decada,  o  24  dB  por  octava;  un  filtro  de 
noveno  orden  presenta  una  pendiente  de  180  dB  por  decada,  o  54  dB  por  octava;  y  asi  sucesivamente. 

La  Figura  21.7  muestra  la  respuesta  de  un  filtro  paso  bajo  de  Butterworth  con  las  siguientes  especificaciones: 
n  =  6,  Ap  =  2,5  ARy  fc  =  1  kHz.  Estas  especificaciones  nos  dicen  que  se  trata  de  un  filtro  de  6  polos  o  lo  que  es 
lo  mismo  de  sexto  orden  con  una  atenuacion  en  la  banda  de  paso  de  2,51B  y  una  frecuencia  de  corte  de  1  kHz.  Los 
numeros  indicados  en  el  eje  de  ffecuencias  de  la  Figura  21.7  esfan  escritos  de  forma  abreviada  de  la  manera  si- 
guiente:  2E3  =2X10^  =  2000.  {Nota:  E  quiere  decir  “exponente”.) 
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Figura  21 .7  Respuesta  de  Butterworth  para  el  filtro  paso  bajo. 
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Observe  lo  plana  que  es  la  respuesta  en  la  banda  de  paso.  La  principal  ventaja  de  un  filtro  de  Butterworth  es  lo 
plana  que  es  la  respuesta  en  la  banda  de  paso.  La  principal  desventaja  es  lo  relativamente  despacio  que  disminuye 
en  la  zona  de  transicion  comparado  con  otras  aproximaciones. 


Aproximacion  de  Chebyshev 


En  algunas  aplicaciones,  una  respuesta  plana  en  la  banda  de  paso  no  es  importante.  En  este  caso,  puede  ser  prefe- 
rible  la  aproximacion  de  Chebyshev  porque  decae  mas  rapidamente  en  la  region  de  transicion  que  un  filtro  de 
Butterworth.  E1  precio  que  hay  que  pagar  por  esta  rapida  caida  es  que  aparece  rizado  en  la  banda  de  paso  de  la  res- 
puesta  en  frecuencia. 

La  Figura  2L8a  muestra  la  respuesta  de  un  filtro  paso  bajo  de  Chebyshev  con  las  siguientes  especificaciones: 
n  =  6,  Ap  =  2,5  dB  y  ^  =  1  kHz.  Son  las  mismas  especificaciones  que  las  del  anterior  filtro  de  Butterworth.  Si 
comparamos  la  Figura  21.7  con  la  Figura  21.8  a,  podemos  ver  que  un  filtro  de  Chebyshev  del  mismo  orden  pre- 
senta  una  caida  mas  rapida  en  la  region  de  transicion.  Por  tanto,  la  atenuacion  con  un  filtro  de  Chebyshev  siempre 
es  mayor  que  la  atenuacion  de  un  filtro  de  Butterworth  del  mismo  orden. 

E1  numero  de  rizados  en  la  banda  de  paso  de  un  filtro  paso  bajo  de  Chebyshev  es  igual  a  la  mitad  del  orden  del 
filtro: 


numero  de  rizados 


n 

T 


(21.5) 


Si  tenemos  un  filtro  de  orden  10,  tendra  5  rizados  en  la  banda  de  paso;  si  el  orden  de  un  filtro  es  15,  tendra  7,5  ri- 
zados.  La  Figura  21.8b  muestra  una  vista  ampliada  de  una  respuesta  de  Chebyshev  para  un  filtro  de  orden  20,  que 
tiene  10  rizados  en  la  banda  de  paso. 

En  la  Figura  21. 8b,  los  rizados  tienen  el  mismo  valor  de  pico  a  pico.  Por  esto,  a  veces,  la  aproximacion  de 
Chebyshev  se  denomina  aproximacidn  con  igual  rizado.  Normalmente,  un  disenador  elegira  una  amplitud  de  ri- 
zado  comprendida  entre  0,1  y  3  dB,  dependiendo  de  las  necesidades  de  la  aplicacion. 
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Aproximacion  inversa  de  Chebyshev 

En  aplicaciones  en  las  se  requiere  una  respuesta  plana  en  la  banda  de  paso,  asi  como  una  caida  rapida  en  la  region 
de  transicion,  un  disenador  puede  utilizar  la  aproximacion  inversa  de  Chebyshev.  Esta  aproximacion  propor- 
ciona  una  respuesta  plana  en  la  banda  de  paso  y  una  respuesta  con  rizado  en  la  banda  eliminada.  La  velocidad  de 
caida  en  la  region  de  transicion  es  comparable  a  la  del  filtro  de  Chebyshev. 

La  Figura  21.9  muestra  la  respuesta  de  un  filtro  paso  bajo  inverso  de  Chebyshev  con  las  especificaciones  si- 
guientes:  n  =  6,  Ap  =  2,5  d'Q  y  fc  =  1  kHz.  Si  comparamos  la  Figura  21.9  con  las  Figuras  21 .7  y  21.8a,  pode- 
mos  ver  que  el  filtro  inversor  de  Chebyshev  tiene  una  banda  de  paso  plana,  una  caida  rapida  en  la  region  de  tran- 
sicion  y  una  banda  eliminada  con  rizado. 

Monotonica  quiere  decir  que  la  banda  eliminada  no  presenta  rizado.  Con  las  aproximaciones  vistas  hasta  el 
momento,  filtros  de  Butterworth  y  de  Chebyshev  tenemos  bandas  eliminadas  monotonicas.  La  aproximacion  in- 
versa  de  Chebyshev  tiene  una  banda  eliminada  con  rizado. 

Cuando  se  especifica  un  filtro  inverso  de  Chebyshev,  debe  especificarse  la  atenuacion  minima  aceptable  en  la 
banda  eliminada  ya  que  esta  puede  presentar  rizados  que  pueden  alcanzar  este  valor  .  Por  ejemplo,  en  la  Figura 
21.9,  el  filtro  inverso  de  Chebyshev  tiene  una  atenuacion  en  la  banda  eliminada  de  60  dB.  Como  puede  ver,  el  ri- 
zado  se  aproxima  a  este  nivel  en  diferentes  ffecuencias  de  la  banda  eliminada. 

La  inusual  respuesta  de  la  banda  eliminada  de  la  Figura  21.9  se  debe  a  que  el  filtro  inverso  de  Chebyshev  tiene 
componentes  que  producen  hendiduras  en  determinadas  frecuencias  de  la  banda  eliminada.  En  otras  palabras,  en 
algunas  frecuencias  de  la  banda  eliminada,  la  atenuacion  tiende  a  infinito. 

Aproximacion  eliptica 

Algunas  aplicaciones  necesitan  en  la  region  de  transicion  la  caida  mas  rapida  posible.  Si  son  aceptables  una  banda 
de  paso  y  una  banda  eliminada  con  rizados,  un  disenador  puede  elegir  la  aproximacion  eUptica.  Tambien  cono- 
cido  como  filtro  de  Cauer,  este  filtro  optimiza  la  region  de  transicion  a  expensas  de  la  banda  de  paso  y  de  la  banda 
eliminada. 

La  Figura  21.10  muestra  la  respuesta  de  un  filtro  paso  bajo  eliptico  con  las  siguientes  especificaciones:  n  =  6, 
Ap  =  2,5  dByfc  =  1  kHz.  Observe  que  el  filtro  eliptico  tiene  una  banda  de  paso  con  rizado,  una  caida  muy  rapida 
en  la  region  de  transicion  y  una  banda  eliminada  con  rizado.  Despues  de  que  la  respuesta  se  quiebra  en  la  frecuen- 
cia  de  corte,  la  caida  inicial  es  muy  rapida  y  luego  se  ralentiza  ligeramente  en  la  zona  intermedia  y  de  nuevo  cae 
muy  rapidamente  hacia  el  final  de  la  region  transicion.  Dado  un  conjunto  de  especificaciones  para  cualquier  filtro 
complejo,  la  aproximacion  eliptica  siempre  da  lugar  al  diseno  mas  eficiente;  es  decir  ,  el  diseno  de  menor  orden. 

Por  ejemplo,  supongamos  que  tenemos  las  siguientes  especificaciones:Hp  =  0,5  dB,fc  =  1  kHz,  A^  =  60  dB  y 
fs  =  1,5  kHz.  He  aqui  el  numero  de  polos  (el  orden  del  filtro)  necesario  para  cada  una  de  las  aproximaciones:  But- 
terworth  (20),  Chebyshev  (9),  Chebyshev  inverso  (9)  y  eliptico  (6).  En  otras  palabras,  el  filtro  eliptico  es  el  que  re- 
quiere  menos  condensadores,  lo  que  se  traduce  en  el  circuito  mas  sencillo. 

Aproximacion  de  Bessel 

La  aproximacion  de  Bessel  tiene  una  banda  de  paso  plana  y  una  banda  eliminada  monotonica  similares  a  las  de  la 
aproximacion  de  Butterworth.  Sin  embargo,  para  un  filtro  del  mismo  orden,  la  pendiente  de  caida  en  la  region  de 
transicion  es  mucho  menor  en  un  filtro  de  Bessel  que  en  un  filtro  de  Butterworth. 


Figura  21 .9  Respuesta  inversa  de  Chebyshev  del  filtro  paso  bajo. 


Figura  21 .10  Respuesta  eliptico  del  filtro  paso  bajo  . 
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Figura  21 .11  (o)  Respuesta  de  Bessel  en  frecuencia  del  filtro  paso  bajo.  (d)  Respuesta  de  Bessel  de  fase  del  filtro  paso  bajo. 


Frecuencia,  Hz 
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(b) 


La  Figura  21.11a  muestra  la  respuesta  de  un  filtro  paso  bajo  de  Bessel  con  las  mismas  especificaciones  que  an- 
teriormente:  n  =  6,  Ap  =  2,5  dB  y ^  =  1  kHz.  Observe  que  el  filtro  de  Bessel  tiene  una  banda  de  paso  plana,  una 
caida  relativamente  lenta  y  una  banda  eliminada  monotonica.  Dado  un  conjunto  de  especificaciones  para  un  filtro 
complejo,  la  aproximacion  de  Bessel  siempre  proporcionara  la  menor  caida  de  todas  las  aproximaciones.  Dicho  de 
otra  manera:  proporciona  el  filtro  de  mayor  orden  o  lo  que  es  lo  mismo  el  circuito  de  mayor  complejidad  de  todas 
las  aproximaciones. 

^Por  que  el  orden  de  un  filtro  de  Bessel  es  el  mas  alto  para  el  mismo  conjunto  de  especificaciones?  Porque  las 
aproximaciones  de  Butterworth,  Chebyshev,  inversa  de  Chebyshev  y  eliptica  estan  optimizadas  solo  en  lo  que  res- 
pecta  a  la  respuesta  en  frecuencia.  Con  estas  aproximaciones,  no  se  intenta  controlar  la  fase  de  la  senal  de  salida. 
Por  el  contrario,  la  aproximacion  de  Bessel  esta  optimizada  para  generar  un  desfase  lineal  con  la  frecuencia.  Es 
decir,  en  el  filtro  de  Bessel  hay  que  llegar  a  un  compromiso  entre  la  caida  en  la  region  de  transicion  y  el  desfase  li- 
neal. 

^Por  que  preocuparse  por  el  desfase  lineal?  Recuerde  la  anterior  introduccion  al  filtro  paso  bajo  ideal.  Una  de 
sus  propiedades  ideales  eran  un  desfase  igual  a  0°.  Esto  era  deseable  porque  implicada  que  la  forma  de  una  senal 
no  sinusoidal  se  conservaria  al  atravesar  el  filtro.  Con  un  filtro  de  Bessel,  no  podemos  obtener  un  desfase  de  0°, 
pero  podemos  conseguir  una  respuesta  de  fase  lineal,  es  decir,  una  respuesta  de  fase  en  la  que  el  desfase  aumenta 
linealmente  con  la  frecuencia. 

La  Figura  21.1  Ih  muestra  la  respuesta  en  fase  de  un  filtro  de  Bessel  con  n  =  6,  Ap  =  2,5  dB  y  ^  =  1  kHz. 
Como  puede  ver,  la  respuesta  en  fase  es  lineal.  E1  desfase  es  aproximadamente  igual  a  14°  a  100  Hz,  28°  a  200  Hz, 
42°  a  300  Hz,  etc.  Esta  linealidad  existe  a  lo  laigo  de  toda  la  banda  de  paso  y  algo  mas.A  frecuencias  muy  altas,  la 
respuesta  en  fase  se  hace  no  lineal,  pero  esto  no  importa.  Lo  que  cuenta  es  que  la  respuesta  en  fase  es  lineal  para 
todas  las  frecuencias  de  la  banda  de  paso. 

Un  desfase  lineal  para  todas  las  ffecuencias  de  la  banda  de  paso  significa  que  la  frecuencia  fundamental  y  los 
armonicos  de  una  senal  de  entrada  no  sinusoidal  sufriran  un  desfase  lineal  al  pasar  a  traves  del  filtro.  Por  tanto,  la 
forma  de  la  senal  de  salida  sera  la  misma  que  la  forma  de  la  senal  de  entrada. 
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Figura  21.12  Respuestas  al  escalon:  (o)  Butterworth  e  inversa  de  Chebyshev.  (h)  Chebyshev  y  eliptica.  (c)  Bessel. 
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La  ventaja  principal  del  filtro  de  Bessel  es  que  produce  la  menor  distorsion  en  las  senales  no  sinusoidales.  Una 
forma  facil  de  medir  este  tipo  de  distorsion  es  mediante  la  respuesta  al  escalon  del  filtro,  es  decir  ,  aplicar  una  es- 
calon  de  tension  a  la  entrada  y  ver  la  salida  en  un  osciloscopio.  E1  filtro  de  Bessel  proporciona  la  mejor  respuesta 
al  escalon  de  todos  los  filtros. 

Las  Figuras  2L12a  hasta  c  muestran  las  diferentes  respuestas  al  escalon  de  un  filtro  paso  bajo  conAp  =  3  dB, 
fc=y  kHz  y  n  =  10.  Fijese  en  que  la  respuesta  al  escalon  de  un  filtro  de  Butterworth  (Figura  21.12?)  sobrepasa  el 
nivel  final,  oscila  un  par  de  veces  y  finalmente  se  fija  en  el  valor  final  de  1  V.  Una  respuesta  al  escalon  como  esta 
puede  ser  aceptable  en  algunas  aplicaciones,  pero  no  es  ideal.  La  respuesta  al  escalon  de  un  filtro  de  Chebyshev 
(Figura  2L12b)  es  peor.  Oscila  muchas  veces  antes  de  fijar  su  valor  final.  Una  respuesta  al  escalon  como  esta  esta 
lejos  de  la  respuesta  ideal  y  no  es  aceptable  en  determinadas  aplicaciones.  La  respuesta  al  escalon  del  filtro  inverso 
de  Chebyshev  es  similar  a  la  de  Butterworth  porque  ambas  respuestas  son  planas  en  la  banda  de  paso.  La  respuesta 
al  escalon  del  filtro  eliptico  es  similar  a  la  de  Chebyshev  porque  ambas  respuestas  presentan  bandas  de  paso  con 
rizado. 

La  Figura  21. 12c  muestra  la  respuesta  al  escalon  de  un  filtro  de  Bessel.  Se  trata  practicamente  de  una  repro- 
duccion  ideal  del  escalon  de  tension  de  entrada.  La  unica  desviacion  de  un  escalon  perfecto  es  el  tiempo  de  subida. 
La  respuesta  al  escalon  de  Bessel  no  presenta  un  rizado  o  sobretensiones  destacables.  Dado  que  los  datos  digitales 
constan  de  escalones  positivos  y  negativos,  una  respuesta  al  escalon  limpia  como  la  mostrada  en  la  Figura  21.12c 
es  preferible  a  la  distorsion  mostrada  en  las  Figuras  21.12a  y  b.  Por  ello,  el  filtro  de  Bessel  puede  utilizarse  en  al- 
gunos  sistemas  de  comunicacion  de  datos. 

Una  respuesta  de  fase  bneal  implica  un  retardo  de  tiempo  constante,  lo  que  significa  que  todas  las  frecuencias 
de  la  banda  de  paso  se  retrasan  la  misma  cantidad  de  tiempo  cuando  pasan  a  traves  del  filtro.  E1  tiempo  que  tarda 
una  senal  en  atravesar  un  filtro  depende  del  orden  del  filtro.  En  todos  los  filtros  excepto  el  filtro  de  Bessel,  este 
tiempo  varia  con  la  frecuencia.  En  el  filtro  de  Bessel,  el  retardo  de  tiempo  es  constante  para  todas  las  frecuencias 
de  la  banda  de  paso. 
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Figura  21.13  Retardos  de  tiempo.  (o)  Eliptico.  (fa)  Bessel. 
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Tabla21.1  Atenuacion  para 

aproximaciones  de  sexto  orden 

Tipo 

fc.  dB 

2fc,  dB 

Bessel 

3 

14 

Butterworth 

3 

36 

Chebyshev 

3 

63 

Chebyshev  inversor 

3 

63 

Eliptico 

3 

93 

Por  ejemplo,  la  Figura  21.13a  muestra  el  retardo  de  tiempo  para  un  filtro  eliptieo  eon^^  =  3  dB,y^  =  1  kHz  y 
n  =  10.  Observe  eomo  varia  el  retardo  eon  la  freeueneia.  La  Figura  21.13Zr  muestra  el  retardo  de  tiempo  de  un  fil- 
tro  de  Bessel  eon  las  mismas  espeeifieaeiones  que  anteriormente.  Observe  que  el  retardo  de  tiempo  es  eonstante  en 
la  banda  de  paso  y  algo  mas  alla.  Esta  es  la  razon  por  la  que  el  filtro  de  Bessel  a  veees  se  denomiu/fi/tro  de  retardo 
maximalmente  plano.  Un  retardo  eonstante  impliea  un  desfase  lineal,  y  vieeversa. 

Pendiente  de  las  diferentes  aproximaeiones 

La  pendiente  del  filtro  de  Butterworth  se  ha  resumido  en  las  Eeuaeiones  (21. 4a)  y  (21. 4b): 

Pendiente  =  20«  dB/deeada 
Pendiente  =  6«  dB/oetava 

Las  aproximaeiones  de  Chebyshev,  inversa  de  Chebyshev  y  eliptiea  presentan  una  pendiente  muy  pronuneiada  en 
la  region  de  transieion,  pero  la  aproximaeion  de  Bessel  presenta  una  pendiente  menor. 

Las  pendientes  en  las  zonas  de  transieion  de  los  filtros  diferentes  del  de  Butterworth  no  se  pueden  resumir  me- 
diante  eeuaeiones  simples  porque  son  pendientes  no  lineales  y  dependen  del  orden  del  filtro,  la  amplitud  del  rizado 
y  de  otros  faetores.  Aunque  no  podemos  eseribir  eeuaeiones  para  diehas  pendientes  no  lineales,  si  podemos  eom- 
parar  las  diferentes  pendientes  en  la  region  de  transieion. 

La  Tabla  21.1  muestra  la  atenuaeion  para  «  =  6  y  =  3  dB.  Los  filtros  estan  ordenados  por  sus  atenuaeiones 
una  oetava  por  eneima  de  la  freeueneia  de  eorte.  E1  filtro  de  Bessel  tiene  la  pendiente  menos  pronuneiada,  le  sigue 
el  filtro  de  Butterworth,  y  asi  sueesivamente.  Todos  los  filtros  eon  bandas  de  paso  o  bandas  eliminadas  eon  rizado 
presentan  pendientes  en  la  region  de  transieion  que  son  mas  pronuneiadas  que  las  eorrespondientes  a  los  filtros  de 
Bessel  y  Butterworth,  que  presentan  rizado  en  sus  respuestas  en  freeueneia. 

Otros  tipos  de  filtros 

La  mayor  parte  de  la  exposieion  anterior  se  apliea  a  los  filtros  paso  alto,  paso  banda  y  de  banda  eliminada.  Las 
aproximaeiones  para  un  filtro  paso  alto  son  las  mismas  que  las  de  un  filtro  paso  bajo,  exeepto  en  que  las  respues- 
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tas  se  giran  en  sentido  horizontal  alrededor  de  la  frecuencia  de  corte.  Por  ejemplo,  la  Figura  21.14  muestra  la 
respuesta  de  Butterworth  para  un  filtro  paso  alto  con  n  =  6,  Ap  =  2.5  dB  y  ^  =  1  kHz.  Es  una  imagen  especular 
de  la  respuesta  del  filtro  paso  bajo  explicada  anteriormente.  Las  respuestas  paso  alto  con  las  aproximaciones  de 
Chebyshev,  inversa  de  Chebyshey,  eliptica  y  de  Bessel  son  las  imagenes  reflejadas  de  sus  contrapartidas  paso  bajo 
Las  respuestas  del  fdtro  paso  banda  son  diferentes.  He  aqui  las  especificaciones  utilizadas  en  los  ejemplos  si- 
guientes:  n  =  12,  Ap  =  3  dB,^  =  1  kHz  y  BW  =  3  kHz.  La  Figura  21.15a  muestra  la  respuesta  de  Butterworth. 
Como  es  logico,  la  banda  de  paso  es  casi  totalmente  plana  y  la  banda  eliminada  es  monotonica.  La  respuesta  de 


Figura  21 .14  Respuesta  de  Butterworth  para  el  filtro  paso  alto. 


1E12E1  5E11E22E2  5E21E32E3  5E3 1E4 


Frecuencia,  Hz 


Figura  21.15  Respuestas  del  filtro  paso  banda.  (o)  Butterworth.  (b)  Chebyshev.  (c)  Inversa  de  Chebyshev.  (d)  Eh'ptico. 
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Frecuencia,  Hz  Frecuencia,  Hz 
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Figura  21.15  (Continuacion)  Respuestas  del  filtro  paso  banda.  (e)  Bessel. 


Frecuencia,  Hz 
(e) 


Chebyshev  de  la  Figura  21 . 15h  muestra  una  banda  de  paso  con  rizado  y  una  banda  eliminada  monotonica.  Hay  seis 
rizados  en  la  banda  de  paso,  cantidad  igual  a  la  mitad  del  orden  del  filtro,  lo  que  esta  de  acuerdo  con  la  Ecuacion 
(21.5).  La  Figura  21.15  c  es  la  respuesta  de  la  aproximacion  inversa  de  Chebyshev  .  En  este  caso,  tenemos  una 
banda  de  paso  plana  y  una  banda  eliminada  con  rizado.  La  Figura  2\.\5d  muestra  la  respuesta  de  la  aproximacion 
eliptica  del  filtro  con  una  banda  de  paso  con  rizado  y  una  banda  eliminada  tambien  con  rizado.  Por  ultimo,  la  Fi- 
gura  21. 15e  muestra  la  respuesta  de  Bessel. 

Las  respuestas  del  filtro  de  banda  eliminada  son  las  opuestas  a  las  respuestas  del  filtro  paso  banda.  Se  repre- 
sentan  las  respuestas  del  filtro  paso  banda  para  n  =  12:  Ap  =  3B,^  =  1  kHz  y  BW  =  3  kHz.  La  Figura  21.16a 
muestra  la  respuesta  de  Butterworth.  Como  es  logico,  la  banda  de  paso  es  extremadamente  plana  y  la  banda  elimi- 
nada  es  monotonica.  La  respuesta  de  Chebyshev  de  la  Figura  21.16b  muestra  una  banda  de  paso  con  rizado  y  una 
banda  eliminada  monotonica.  La  Figura  21.16c  es  la  respuesta  de  un  filtro  inverso  de  Chebyshev  ,  presenta  una 
banda  de  paso  plana  y  una  banda  eliminada  con  rizado.  LaFigura 2\.\6d muestra  la  respuesta  eliptica  con  su  banda 
de  paso  con  rizado  y  la  banda  eliminada  tambien  con  rizado.  Por  ultimo,  la  Figura  21.16e  muestra  la  respuesta  del 
filtro  de  Bessel. 

Condusion 

La  Tabla  21.2  resume  las  cinco  aproximaciones  utilizadas  en  el  diseno  de  filtros.  Cada  una  tiene  sus  ventajas  y  sus 
inconvenientes.  Cuando  se  necesita  una  banda  de  paso  plana,  los  filtros  de  Butterworth  y  el  inverso  de  Chebyshev 
son  los  candidatos  logicos.  La  pendiente  de  la  region  de  transicion,  el  orden  del  filtro  y  otras  consideraciones  de 
diseno  determinaran  entonces  cual  de  los  dos  utilizar. 

Si  es  aceptable  una  banda  de  paso  con  rizado,  los  mejores  candidatos  son  los  filtros  de  Chebyshev  y  eliptico. 
De  nuevo,  la  pendiente  de  la  region  de  transicion,  el  orden  del  filtro  y  otras  consideraciones  de  diseno  determina- 
ran  la  opcion  final. 


Tabla  21.2  Aproximaciones  de  los  filtros 

Tipo 

Banda  de  paso 

Banda  eliminada 

Pendiente 

Respuesta  al  esealon 

Butterworth 

Plana 

Monotonica 

Buena 

Buena 

Chebyshev 

Con  rizado 

Monotonica 

Muy  buena 

Mala 

Chebyshev  inverso 

Plana 

Con  rizado 

Muy  buena 

Buena 

Eliptico 

Con  rizado 

Con  rizado 

La  mejor 

Mala 

Bessel 

Plana 

Monotonica 

Mala 

La  mejor 

Ganancia,  dB  Ganancia,  dB  Ganancia,  dB 
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Figura  21 .1  6  Respuesta  del  filtro  banda  eliminada.  (o)  Butterworth.  (b)  Chebyshev.  (c)  inversa  de  Chebyshev.  (d)  Eliptico.  (e)  Bessel. 


Frecuencia,  Hz 

(a) 


Frecuencia,  Hz 
(c) 


Frecuencia,  Hz 
(e) 


Frecuencia,  Hz 
(b) 


Frecuencia,  Hz 
(d) 


Cuando  la  respuesta  al  esealon  sea  importante,  el  filtro  de  Bessel  sera  el  candidato  logico  si  se  pueden  cumplir 
los  requisitos  de  atenuacion.  La  aproximacion  de  Bessel  es  la  unica  de  las  incluidas  en  la  tabla  que  conserva  la 
forma  de  una  senal  no  sinusoidal.  Este  factor  es  critico  en  las  comunicaciones  de  datos  porque  las  senales  digita- 
les  constan  de  escalones  positivos  y  negativos. 

En  aplicaciones  en  las  que  un  filtro  de  Bessel  no  puede  proporcionar  la  atenuacion  suficiente,  podemos  conec- 
tar  en  cascada  un  filtro  paso  todo  con  un  filtro  que  no  sea  de  Bessel.  Si  se  disena  correctamente,  el  filtro  paso  todo 
puede  linealizar  la  respuesta  de  fase  global  para  obtener  una  respuesta  al  escalon  casi  perfecta.  En  una  seccion  pos- 
terior  explicaremos  esto  mas  detalladamente. 
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Los  circuito  con  amplificador  operacional,  resistencias  y  condensadores  pueden  implementar  cualquiera  de  las 
cinco  aproximaciones.  Como  veremos,  hay  disponibles  muchos  circuitos  distintos  que  ofrecen  un  compromiso 
entre  la  complejidad  del  diseno,  la  sensibilidad  de  los  componentes  y  la  facilidad  de  sintonizacion.  Por  ejemplo, 
algunos  circuitos  de  segundo  orden  solo  utilizan  un  amplificador  operacional  y  unos  poco  componentes.  Pero  estos 
circuitos  simples  tienen  frecuencias  de  corte  que  dependen  fuertemente  de  la  deriva  y  la  tolerancia  de  los  compo- 
nentes.  Otros  circuitos  de  segundo  orden  pueden  emplear  tres  o  mas  amplificadores  operacionales,  y  aunque  son 
circuitos  mas  complejos  dependen  menos  de  la  deriva  y  de  la  tolerancia  de  los  componentes. 


21.3  Filtros  pasivos 

Antes  de  pasar  a  ver  los  circuitos  de  los  filtros  activos,  hay  dos  ideas  mas  que  debemos  desarrollar  .  Un  filtro  LC 
paso  bajo  de  segundo  orden  tiene  una  frecuencia  de  resonancia  y  un  factorg  (similar  a  un  circuito  resonante  serie 
o  paralelo).  Manteniendo  constante  la  frecuencia  de  resonancia  pero  variando  Q,  podemos  conseguir  rizados  en  la 
banda  de  paso  de  los  filtros  de  orden  superior.  En  esta  seccion  vamos  a  exponer  el  concepto  que  explica  el  funcio- 
namiento  de  los  filtros  activos. 


Frecuenda  de  resonancia  y  Q 

La  Figura  21.17  muestra  un  filtro  LC  paso  bajo.  Se  trata  de  un  filtro  de  orden  2  porque  contiene  dos  componentes 
reactivos:  una  bobina  y  un  condensador.  Un  filtro  LC  de  segundo  orden  tiene  una  frecuencia  de  resonancia  y  un 
factor  Q  que  se  definen  de  la  forma  siguiente: 


/o  = 


1 

l'n^LC 


(21.6) 


e  =  £  (21.7) 

donde  Xi  se  calcula  para  la  frecuencia  de  resonancia. 

Por  ejemplo,  el  filtro  de  la  Figura  21.18«  tiene  una  frecuencia  de  resonancia  y  un  factor  Q  de: 

/o= - .  ^  =  =  lkHz 

2TTV(9,55mH)(2,65/rF) 


2TT(lkHz)(9,55mH) 


La  Figura  21.186  muestra  la  respuesta  en  frecuencia.  Observe  el  pico  que  aparece  en  la  respuesta  en  IkHz,  la  fre- 
cuencia  de  resonancia  del  filtro.  Observe  tambien  que  la  ganancia  de  tension  aumenta  20  dB  en  1  kHz.  Cuanto 
mayor  es  Q,  mayor  es  el  incremento  de  la  ganancia  de  tension  en  la  frecuencia  de  resonancia. 

E1  filtro  de  la  Figura  21.18c  tiene  una  frecuencia  de  resonancia  y  un  g  de: 

/o  = - 1  ^  =  =  1  kHz 

2TTV(47,7mH)(531nF) 


2TT(lkHz)(47,7mH) 


En  la  Figura  21.18c,  la  bobina  se  ha  aumenfado  en  un  facfor  de  5  y  el  condensador  se  ha  hecho  5  veces  mas  pe- 
queno  respecto  a  los  valores  indicados  en  la  Figura  21.18  «.  Puesto  que  el  producto  LC  sigue  siendo  el  mismo,  la 
frecuencia  de  resonancia  continua  siendo  1  kHz. 


Figura  21 .1 7  Filtro  /.Cde  segundo  orden. 


L 


t 

^  '^OUt 

1 
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Figura  21.18  Ejemplos. 


9,55  mH 


2,65  pF' 


600  n 


(a) 


Frecuencia,  Hz 


{b) 


47,7  mH 


531  nF  ■ 


600  n 


(c) 


Frecuencia,  Hz 
(d) 


135  mH 


187  nF  ■ 


600« 


(e) 


Frecuencia,  Hz 

(f) 


Por  el  contrario,  Q  ha  disminuido  en  un  factor  de  5,  ya  que  es  inversamente  proporcional  a  la  inductancia.  La 
Figura  21.18r/  muestra  la  respuesta  en  frecuencia.  Observe  que  de  nuevo  aparece  un  pico  en  1  kHz,  pero  el  au- 
mento  en  la  ganancia  de  tension  es  solo  de  6  dB,  resultado  del  menor  Q. 

Si  seguimos  disminuyendo  Q,  el  pico  de  resonancia  desaparecera.  Por  ejemplo,  en  el  filtro  de  la  Figura  21. 1&: 


/o  = 

Q  = 


1 


2TYV(135mH)(187nF) 
6000 


=  1  kHz 


2TT(lkHz)(135mH) 


=  0,707 
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La  Figura  21.18/ muestra  la  respuesta  en  frecuencia,  que  es  una  respuesta  de  Butterworth.  Con  un  Q  de  0,707,  el 
pico  de  resonancia  desaparece  y  la  banda  de  paso  es  maximalmente  plana.  Cualquier  filtro  de  segundo  orden  con 
un  Q  de  0,707  siempre  tiene  una  respuesta  de  Butterworth. 


Factor  de  amortiguamiento 


Otra  forma  de  explicar  la  aparicion  de  picos  en  la  ffecuencia  de  resonancia  es  utilizando  el  factor  de  amortigua- 
miento,  que  se  define  como: 


Q 


(21.8) 


Para  Q  =  10,  el  factor  de  amortiguamiento  es: 


«^^^0,1 


De  forma  similar,  un  g  de  2  proporciona  un  factor  a  =  0,5  y  un  g  igual  a  0,707  da  a  =  1,414. 

La  Figura  2L18&  tiene  un  factor  de  amortiguamiento  bajo,  solo  de  0,1.  En  la  Figura  21.181/,  el  factor  de  amor- 
tiguamiento  aumenta  a  0,5  y  el  pico  de  resonancia  disminuye.  En  la  Figura  21.18  /  el  factor  de  amortiguamiento 
aumenta  a  1,414  y  el  pico  de  resonancia  desaparece.  Como  la  propia  palabra  indica,  amortiguar  quiere  decir  “re- 
ducir”  o  “disminuir”.  Cuanto  mayor  es  el  factor  de  amortiguamiento,  menor  es  la  amplitud  del  pico. 


Respuestas  de  Butterworth  y  Chebyshev 

La  Figura  21.19  resumen  el  efecto  deQ  enun  filtro  de  segundo  orden.  Como  se  indica  en  la  Figura  21.19,  \mQ  de 
0,707  produce  una  respuesta  de  Butterworth,  es  decir  maximalmente  plana.  Un  g  de  2  produce  un  pico  de  rizado 
de  6  dB  y  un  g  de  10  produce  un  pico  de  rizado  de  20  dB.  En  terminos  de  amortiguamiento,  la  respuesta  de  But- 
terworth  tiene  una  amortiguacion  critica,  mientras  que  las  respuestas  con  rizado  estansubamortiguadas.  Una  res- 
puesta  de  Bessel  (no  mostrada)  sera  sobreamortiguada  porque  su  Q  es  igual  a  0,577. 


Filtros  LC  de  orden  superior 

Los  filtros  de  orden  superior  normalmente  se  construyen  utilizando  etapas  de  segundo  orden  conectadas  en  cas- 
cada.  Por  ejemplo,  la  Figura  21.20  muestra  un  filtro  de  Chebyshev  con  una  frecuencia  de  corte  de  1  kHz  y  un  pico 
de  rizado  de  1  dB.  E1  filtro  consta  de  tres  etapas  de  segundo  orden,  lo  que  quiere  decir  que  el  filtro  es  de  orden  6. 
Puesto  que  «  =  6,  el  filtro  tendra  tres  rizados  en  la  banda  de  paso. 

Observe  que  cada  etapa  tiene  su  propia  frecuencia  de  resonancia  y  su  propio  Q.  Las  frecuencias  de  resonancia 
de  cada  etapa  dan  lugar  a  tres  rizados  en  la  banda  de  paso.  Los  factores  Q  de  cada  etapa  mantienen  un  pico  de  ri- 
zado  de  1  dB  produciendo  picos  a  las  frecuencias  en  las  que  las  otras  etapas  ya  han  comenzado  a  disminuir  .  por 
ejemplo,  la  segunda  etapa  tiene  una  frecuencia  de  resonancia  de  747  Hz.  A  esta  frecuencia,  la  primera  etapa  ya  ha 


Figura  21.19  Efectode  Qen  la  respuesta  de  segundo  orden. 
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Figura  21 .20  Frecuencias  de  resonancia  y  factores  Q  en  un  filtro  de  orden  superior. 


R  '^out 


empezado  a  decrecer  ya  que  su  frecuencia  de  corte  es  353  Hz.  La  segunda  etapa  compensa  la  atenuacion  de  la  pri- 
mera  etapa  produciendo  un  pico  de  resonancia  a  747  Hz.  De  forma  simila^  la  tercera  etapa  tiene  una  frecuencia  de 
corte  de  995  Hz.  Aesta  frecuencia,  las  etapas  primera  y  segunda  han  empezado  a  decaeppero  la  tercera  etapa  com- 
pensa  dichas  caidas  produciendo  un  pico  de  alto  Q  en  la  frecuencia  de  995  Hz. 

La  idea  de  encadenar  las  frecuencias  de  resonancia  y  los  Q  de  las  etapas  de  segundo  orden  se  aplica  tanto  a  fil- 
tros  activos  como  a  filtros  pasivos.  En  otras  palabras,  para  construir  un  filtro  activo  de  orden  superiqpodemos  co- 
nectar  en  cascada  etapas  de  segundo  orden  cuyas  frecuencias  de  resonancia  y  factores  Q  estan  encadenadas  de  la 
forma  adecuada  para  conseguir  la  respuesta  global  deseada. 


21.4  Etapas  de  primer  orden 

Las  etapas  de  primer  orden  o  de  filtro  activo  de  1  polo  solo  tienen  un  condensador.  Por  tanto,  solo  pueden  produ- 
cir  una  respuesta  paso  bajo  o  paso  alto.  Los  filtros  paso  banda  y  de  banda  eliminada  pueden  implementarse  solo 
cuando  n  es  mayor  que  1 . 


Etapa  paso  bajo 


La  Figura  21.21«  muestra  la  forma  mas  simple  de  construir  un  filtro  activo  paso  bajo  de  primer  orden.  No  es  mas  que 

un  circuito  RC  de  retardo  y  un  seguidor  de  tension.  La  ganancia  de  tension  es: 


INFORMACION  UTIL 


A,=  1 

La  frecuencia  de  corte  a  3  dB  esta  dada  por: 


En  la  Flgura  21.21o,  el  ampllficador 
operaclonal  aisla  la  carga  del  filtro 
paso  bajo  RC  de  entrada. 


fc  = 


1 


(21.9) 


ZttRiCi 

Cuando  la  frecuencia  aumenta  por  encima  de  la  frecuencia  de  corte,  la  reactan- 
cia  capacitiva  disminuye  y  reduce  la  tension  de  la  entrada  no  inversora.  Dado 
que  el  circuito  de  retardof?iCi  esta  fuera  del  bucle  de  realimentacion,  la  tension 
de  salida  disminuye.  Cuando  la  frecuencia  se  aproxima  a  infinito,  el  condensa- 
dor  se  comporta  como  un  cortocircuito  y  la  tension  de  entrada  es  cero. 

La  Figura  21.21b  muestra  otro  filtro  paso  bajo  de  primer  orden  no  inversor.  Aunque  tiene  dos  resistencias  adi- 
cionales,  tiene  la  ventaja  de  la  ganancia  de  tension.  La  ganancia  de  tension  por  debajo  de  la  frecuencia  de  corte  esta 
dada  por: 


R, 


+  1 


La  ffecuencia  de  corte  viene  dada  por: 


fc  = 


1 


ZttRsCi 


(21.10) 


(21.11) 


Por  encima  de  la  ffecuencia  de  corte,  el  circuito  de  retardo  reduce  la  tension  de  la  entrada  no  inversora.  Dado  que 
que  el  circuito  de  retardofJ^Ci  esta  fuera  del  lazo  de  realimentacion,  la  tension  de  salida  decrece  con  una  pendiente 
de  20  dB  por  decada. 

La  Figura  21.21c  muestra  un  filtro  paso  bajo  de  primer  orden  inversor  y  sus  ecuaciones.Abajas  frecuencias,  el 
condensador  es  un  circuito  abierto  y  el  circuito  se  comporta  como  un  amplificador  inversor  con  una  ganancia  de 
tension  de: 


-Ri 


A 


(21.12) 
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Figura  21.21  Etapas  paso  bajo  de  primer  orden.  (o)  No  inversora  con  ganancia  unidad.  (fci)  No  inversora  con  ganancia  de  tension. 
(c)  Inversora  con  ganancia  de  tension. 


(c) 


Cuando  la  frecuencia  aumenta,  la  reactancia  capacitiva  disminuye  y  se  reduce  la  impedancia  de  la  rama  de  reali- 
mentacion.  Esto  implica  una  menor  ganancia  de  tension.  Cuando  la  ffecuencia  tiende  a  infinito,  el  condensador  se 
convierte  en  un  cortocircuito  y  no  hay  ganancia  de  tension.  Como  se  muestra  en  la  Figura  21.21^,  la  frecuencia  de 
corte  esta  dada  por: 

^  IttRjCi  (21.13) 

No  existe  ninguna  otra  forma  de  implementar  un  filtro  paso  bajo  de  primer  orden.  En  otras  palabras,  los  cir- 
cuitos  mostrados  en  la  Figura  21.21  son  las  tres  imicas  configuraciones  disponibles  para  una  etapa  paso  bajo  de  un 
filtro  activo. 

Un  ultimo  comentario  acerca  de  todas  las  etapas  de  primer  orden:  solo  pueden  implementar  una  respuesta  de 
Butterworth.  La  razon  es  que  una  etapa  de  primer  orden  no  tiene  frecuencia  de  resonancia.  Por  tanto,  no  puede  pro- 
ducir  el  pico  que  produce  una  banda  de  paso  con  rizado.  Esto  quiere  decir  que  todas  las  etapas  de  primer  orden  son 
maximalmente  planas  en  la  banda  de  paso  y  monotonicas  en  la  banda  eliminada,  y  decaen  con  una  pendiente  de 
20  dB  por  decada. 

Etapa  paso  alto 

La  Figura  21.22«  muestra  la  forma  mas  simple  de  construir  un  filtro  activo  paso  alto  de  primer  orden.  La  ganancia 
de  tension  es: 

A^=  1 

La  ffecuencia  de  corte  a  3  dB  esta  dada  por: 
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Figura  21.22  Etapas  paso  alto  de  primer  orden.  (o)  No  inversora  con  ganancia  unidad.  (6)  No  inversora  con  ganancia  de  tension. 
(c)  Inversora  con  ganancia  de  tension. 


(c) 


f-  =  uhh 

Cuando  la  frecuencia  disminuye  por  debajo  de  la  frecuencia  de  corte,  la  reactancia  capacitiva  aumenta  y  la  tension 
de  la  entrada  no  inversora  disminuye.  Puesto  que  el  circuito  esta  fliera  del  lazo  de  realimentacion,  la  tension 
de  salida  disminuye.  Cuando  la  frecuencia  se  aproxima  a  cero,  el  condensador  se  comporta  como  un  circuito  abierto 
y  la  tension  de  entrada  es  cero. 

La  Figura  2l.22b  muestra  otro  filtro  paso  alto  de  primer  orden  no  inversor.  La  ganancia  de  tension  por  encima 
de  la  frecuencia  de  corte  esta  dada  por: 

A,  =  ^+l  (21.15) 

La  ffecuencia  de  corte  a  3  dB  es: 

^  IttRjCi  (21.16) 

Por  debajo  de  la  frecuencia  de  corte,  el  circuito  RC  reduce  la  tension  de  la  entrada  no  inversora.  Dado  que  el  cir- 
cuito  de  retardo  Rj,Ci  esta  fuera  del  lazo  de  realimentacion,  la  tension  de  salida  disminuye  con  una  pendiente  de 
20  dB  por  decada. 

La  Figura  21.22c  muestra  otro  filtro  paso  alto  de  primer  orden  y  sus  ecuaciones.A  altas  frecuencias,  el  circuito 
se  comporta  como  un  amplificador  inversor  con  una  ganancia  de  tension  de: 
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A,  =  (21.17) 

A  medida  que  la  freeueneia  disminuye,  la  reaetaneia  eapaeitiva  aumenta  y  haee  que  la  seiial  de  entrada  y  la  reali- 
mentaeion  disminuyan,  lo  que  impliea  una  gananeia  de  tension  menor.  A  medida  que  la  freeueneia  se  aproxima  a 
eero,  los  eondensadores  se  eomportan  eomo  eireuitos  abiertos  y  no  hay  seiial  de  entrada.  Como  se  muestra  en  la 
Figura  21.22c,  la  freeueneia  de  eorte  a  3  dB  esta  dada  por: 


EJemplo  21.1 

^Cual  es  la  gananeia  de  tension  en  el  eireuito  de  la  Figura  21.23«?  ^Cual  es  la  freeueneia  de  eorte?  la  respuesta 
en  freeueneia? 


Figura  21.23  Ejemplo. 


2E3  5E3  1E4  2E4  5E4  1E5  2E5  5E5  1E6  2E6  5E6  1E7 

Frecuencia,  Hz 


100  pF 


1E3  2E3  5E3  1E4  2E4  5E4  1E5  2E5  5E5  1E6  2E6  5E6  1E7 


Frecuencia,  Hz 
id) 


SOLUCION  Se  trata  de  un  filtro  paso  bajo  de  primer  orden  no  inversor  .  Aplieando  las  Eeuaeiones  (21.10)  y 
(21.11),  obtenemos  la  gananeia  de  tension  y  la  freeueneia  de  eorte  : 


A,= 

fc  = 


39  kO 
1  kfl 


+  1  =  40 


1 


277(12  kn)(680  pF) 


19,5  kHz 


La  Figura  21.23Zi  muestra  la  respuesta  en  freeueneia.  La  gananeia  de  tension  es  igual  a  32  dB  en  la  banda  de  paso. 
La  respuesta  se  quiebra  en  19,5  kHz  y  luego  deereee  eon  una  pendiente  de  20  dB  por  deeada. 
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PROBLEMA  PRACTICO  21 .1  En  la  Figura  21.23a,  cambie  la  resistencia  de  12  kO  por  una  de  6,8  kO.  Halle 
la  nueva  frecuencia  de  corte. 


EJemplo  21.2 

^Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  el  circuito  de  la  Figura  21.23c?  ^Cual  es  la  frecuencia  de  corte?  la  respuesta 
en  frecuencia? 

SOLUCION  Se  trata  de  un  filtro  paso  bajo  inversor  de  primer  ordenAplicando  las  Ecuaciones  (21.12)  y  (21.13) 
obtenemos  la  ganancia  de  tension  y  la  frecuencia  de  corte: 

^  -43  kH  ^  _ 

*'  220  n 

^  277(43  kfl)(100  pF)  ^ 

La  Figura  2l.23d muestra  la  respuesta  en  frecuencia.  La  ganancia  de  tension  es  45,8  dB  en  la  banda  de  paso.  La  res- 
puesta  se  quiebra  en  37  kHz  y  luego  disminuye  con  una  pendiente  de  20  dB  por  decada. 

PROBLEMA  PRACTICO  21 .2  En  la  Figura  21.23  c,  cambie  el  condensador  de  100  pF  por  uno  de  220  pF  . 
^Cual  sera  la  nueva  frecuencia  de  corte? 


21.5  Filtros  paso  bajo  de  segundo  orden 
y  gananeia  unidad  eon  VCVS 

Las  etapas  de  segundo  orden  o  de  2  polos  son  las  mas  comunes  porque  son  faciles  de  construir  y  de  analizar .  Los 
filtros  de  orden  superior  normalmente  se  construyen  conectando  en  cascada  etapas  de  segundo  orden.  Cada  una  de 
las  etapas  de  segundo  orden  tiene  una  frecuencia  de  resonancia  y  un  factor  Q  que  permiten  determinar  la  cantidad 
de  picos. 

En  esta  seccion  se  estudian  los  filtros  paso  bajo  de  Sallen-Key  (en  honor  a  sus  inventores).  Estos  filtros 
tambien  se  denominan fiUros  VCVS,  porque  el  amplificador  operacional  se  utiliza  como  una  fuente  de  tension  con- 
trolada  por  tension.  Los  circuitos  paso  bajo  con  VCVS  pueden  implementar  tres  de  las  aproximaciones  basicas: 
Butterworth,  Chebyshev  y  Bessel. 


Implementacion  del  circuito 


La  Figura  21.24  muestra  un  filtro  paso  bajo  de  segundo  orden  de  Sallen-Key.  Observe  que  las  dos  resistencias  tienen 
el  mismo  valor,  pero  los  dos  condensadores  son  diferentes.  Hay  un  circuito  de  retardo  en  la  entrada  no  inversora,  pero 
esta  vez  existe  un  camino  de  realimentacion  a  traves  del  condensadorC^.  Para  bajas  frecuencias,  ambos  condensado- 

res  se  comportan  como  circuitos  abiertos  y  el  circuito  tiene  ganancia  uni- 
dad  porque  el  amplificador  operacional  esta  conectado  como  un  seguidor 
de  emisor. 

Cuando  la  ffecuencia  aumenta,  la  impedancia  de  Ci  disminuye  y  la 
tension  de  la  entrada  inversora  disminuye.  A1  mismo  tiempo,  el  condensa- 
dor  C2  esta  realimentando  una  senal  que  esta  en  fase  con  la  senal  de  en- 
trada.  Dado  que  la  senal  de  realimentacion  se  suma  a  la  senal  de  fuente,  la 
realimentacion  es  positiva.  Como  resultado,  la  disminucion  en  la  tension 
de  la  entrada  no  inversora  causada  por  Ci  no  es  tan  grande  como  lo  seria 
si  no  existiera  la  realimentacion  positiva. 

Cuanto  mas  grande  es  C2  con  respecto  a  Ci,  mayor  es  la  realimen- 
tacion  positiva;  esto  es  equivalente  a  incrementar  el  Q  del  circuito.  Si 
C2  es  lo  suficientemente  grande  como  para  hacer  que  Q  sea  mayor  que 
0,707,  en  la  respuesta  de  frecuencia  apareceran  picos. 


INFORMACION  UTIL 

El  estudio  de  los  filtros  activos  puede 
ser  un  poco  abrumador.  Tomese  su 
tiempo  cuando  trabaje  con  los 
ejemplos  y  realice  los  experimentos 
correspondientes  a  los  filtros  que  se 
abordan  en  el  eapitulo. 


Filtros  activos 


763 


Frecuencia  del  polo 

Como  se  muestra  en  la  Figura  21.24: 

(21.19) 


y 

4  = — 

2tt  R^C,C^ 

La  frecuencia  del  polo  (fp)  es  una  frecuencia  especial  utilizada  en  el  diseno  defiltros  activos.  Las  matematicas  que 
hay  detras  de  esta  frecuencia  del  polo  son  demasiado  complejas  para  abordarlas  aqui,  ya  que  es  preciso  utilizar  un 
tema  avanzado  denominado  plano  s.  En  cursos  mas  avanzados  se  analizan  y  disenan  los  filtros  utilizando  el  plano 
5.  (Nota:  s  es  un  numero  complejo  dado  por  o-  +  j  w.) 

Para  cubrir  nuestras  necesidades,  basta  entonces  con  saber  como  calcular  la  frecuencia  del  polo.  En  los  circui- 
tos  mas  complicados,  la  frecuencia  del  polo  queda  determinada  por  la  siguiente  expresion: 


En  un  filtro  con  ganancia  unidad  de  Sallen-Key,  se  cumple  Ri  =  R^,  por  lo  que  simplificando  se  obtiene  la  Ecua- 
cion  (21.20). 


Respuestas  de  Butterworth  y  Bessel 

A1  analizar  un  circuito  como  el  mostrado  en  la  Figura  21.24,  empezamos  calculando  Q  y  fp-  Si  Q  =  0,707,  tene- 
mos  una  respuesta  de  Butterworth  y  un  valor  deK^  de  1.  Si  g  =  0,577,  tenemos  una  respuesta  de  Bessel  y  un  valor 
de  Kc  igual  a  0,786.  A  continuacion  podemos  calcular  la  frecuencia  de  corte  aplicando: 

fc  =  KJp  (21.21) 

En  los  filtros  de  Butterworth  y  de  Bessel,  la  frecuencia  de  corte  siempre  es  la  frecuencia  a  la  que  la  atenuacion  es 
igual  a  3  dB. 

Respuesta  eon  pieos 

La  Figura  21.25  muestra  como  analizar  el  circuito  cuando  Q  sea  mayor  que  0,707.  Despues  de  calcular  Qy\&  fre- 
cuencia  del  polo  del  circuito,  podemos  calcular  las  otras  tres  frecuencias  con  las  ecuaciones  siguientes: 


/o  =  KJp 

fc  =  KJp 


(21.22) 

(21.23) 
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Figura  21 .25  Etapa  de  segundo  orden  con  VCVS  para  Q  >  0,707. 

A^=  1 

Q  =  0,5  ^ 

VQ 

Q>  0,707: 

=  Kofp 
fc  =  KJp 
^3dB  =  K^fp 

/3dB  =  /STs/,  (21.24) 

La  primera  de  estas  frecuencias  es  la  frecuencia  resonante  en  la  que  aparecen  picos.  La  segunda  es  la  frecuencia  de 
corte  y  la  tercera  es  la  frecuencia  de  3  dB. 

La  Tabla  21.3  enumera  los  valores  deKy  Ap  en  funcion  de  Q.  Los  valores  de  Bessel  y  Butterworth  aparecen  en 
las  dos  primeras  filas.  Dado  que  estas  respuestas  no  tienen  ninguna  frecuencia  de  resonancia  destacable,  no  se  apli- 
can  los  valores  de  Kq  y  Ap.  Cuando  Q  es  mayor  que  0,707,  aparece  una  frecuencia  de  resonancia  y  los  correspon- 


Tabla  21.3  Valores  de  /Cy  amplitud  de  rizado  en  etapas  de  segundo  orden 

Q 

Ko 

Kp 

K3 

Ap  (dB) 

0,577 

- 

0,786 

1 

- 

0,707 

- 

1 

1 

- 

0,75 

0,333 

0,471 

1,057 

0,054 

0,8 

0,467 

0,661 

1,115 

0,213 

0,9 

0,620 

0,874 

1,206 

0,688 

1 

0,708 

1,000 

1,272 

1,25 

2 

0,935 

1,322 

1,485 

6,3 

3 

0,972 

1,374 

1,523 

9,66 

4 

0,984 

1,391 

1,537 

12,1 

5 

0,990 

1,400 

1,543 

14 

6 

0,992 

1,402 

1,546 

15,6 

7 

0,994 

1,404 

1,548 

16,9 

8 

0,995 

1,406 

1,549 

18 

9 

0,997 

1,408 

1,550 

19 

10 

0,998 

1,410 

1,551 

20 

100 

1,000 

1,414 

1,554 

40 

C2 
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Figura  21 .26  (o)  Valores  de  K en  funcion  de  Q.  (6)  Valor  de  pico  en  funcion  de  Q. 


Q 

(a) 


(b) 

dientes  valores  As  Ky  Ap.  Si  se  llevan  a  una  grafiea  los  valores  de  la  Tabla  21.3,  se  obtienen  las  Figuras  2\.26a  y 
b.  Podemos  utilizar  la  tabla  para  los  valores  enteros  de  g  y  las  graficas  para  los  valores  intermedios.  Por  ejemplo, 
si  calculamos  un  Q  de  5,  podemos  obtener  los  siguientes  valores  aproximados  a  partir  de  la  Tabla  21.3  o  de  la  Fi- 
gura  21.26:  Kq  =  0,99,  K,  =  1,4,  K^  =  1.54  y^  =  14  dB. 

En  la  Figura  21.26«,  observe  que  los  valores  deK  se  nivelan  cuando  Q  se  aproxima  a  10.  Para  valores  deQ  ma- 
yores  que  10,  utilizaremos  estas  aproximaciones: 


Ko  =  l 

(21.25) 

K,  =  1,414 

(21.26) 

K^  =  1,55 

(21.27) 

Ap  =  20  log  Q 

(21.28) 

Los  valores  mostrados  en  la  Tabla  21.3  y  en  la  Figura  21.26  se  aplican  a  todas  las  etapas  paso  bajo  de  segundo 
orden. 
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Producto  ganancia-ancho  de  banda 
de  los  amplificadores  operacionales 

En  todas  nuestras  exposiciones  acerca  de  los  filtros  activos,  vamos  a  suponer  que  los  amplificadores  operaciona- 
les  tienen  el  suficiente  producto  ganancia-ancho  de  banda  (GBW,  gain-bandwidth  product)  como  para  no  afectar 
al  fimcionamiento  del  filtro.  Un  producto  GBW  limitado  hace  que  el  Q  de  una  etapa  aumente.  Para  frecuencias 
de  corte  altas,  un  disenador  debe  tener  presente  la  limitacion  del  GBW,  ya  que  puede  variar  el  funcionamiento  del 
filtro. 

Una  forma  de  corregir  un  GBW  limitado  es  mediante  la  predistorsion,  lo  que  hace  referencia  a  disminuir  el 
valor  de  diseno  de  Q  cuando  sea  necesario  compensar  el  valor  limitado  del  producto  ganancia-ancho  de  banda.  Por 
ejemplo,  si  una  etapa  debe  tener  un  g  de  10  y  una  limitacion  del  GBWhace  que  aumente  a  11,  el  diseiiador  puede 
definir  una  predistorsion  disenando  la  etapa  de  modo  que  Q  sea  9, 1 .  E1  GBW  limitado  aumentara  el  valor  de  Q  de 
9,1  a  10.  Los  disenadores  tratan de  evitar  la predistorsion porque,  en  ocasiones,  etapas  con un bajo  Qy  \m  alto  Q 
interactuan  de  forma  adversa.  E1  mejor  metodo  consiste  en  utilizar  un  amplificador  operacional  mejo^  uno  con  un 
GBW  mas  alto  (lo  mismo  queyunidad)- 


EJemplo  21.3 

^Cuales  son  los  valores  de  la  frecuencia  del  polo  y  de  Q  del  filtro  mostrado  en  la  Figura  21.27?  ^Cual  es  la  fre- 
cuencia  de  corte? 


Figura  21 .27  Ejemplo  de  Butterworth  con  ganancia  unidad. 


1,64  nF 


SOLUCION  E1  factor  Qy\&  frecuencia  del polo  son: 


/.= 


1 


1 


2tt(30  ka)V(820  pF)(l  ,64  uF) 


=  4,58  kHz 


E1  valor  de  Q  de  0,707  nos  dice  que  se  trata  de  una  respuesta  de  Butterworth,  por  lo  que  la  frecuencia  de  corte  es  la 
misma  que  la  frecuencia  del  polo: 


fc=fp  =  4,58  kHz 

La  respuesta  del  filtro  se  quiebra  a  4,58  kHz  y  disminuye  con  una  pendiente  de  40  dB  por  decada  porque  n  =  2. 
PROBLEMA  PRACTICO  21 .3  Repita  el  Ejemplo  21.3  cambiando  los  valores  de  las  resistencias  a  10  kfl. 


EJemplo  21.4 

En  la  Figura  21.28,  pcuales  son  los  valores  de  la  frecuencia  del  polo  y  de  Q7  pCual  es  la  frecuencia  de  corte? 
SOLUCION  E1  factor  y  la  frecuencia  del  polo  son: 
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Figura  21 .28  Ejemplo  Bessel  de  ganancia  unidad. 


440  pF 


/  = - ^=  = - ,  ^  =  =  8,19kHz 

2t:R^C^C^  2TT(51k(l)V(330pF)(440pF) 

E1  valor  de  Q  de  0,577  nos  dice  que  se  trata  de  una  respuesta  de  Bessel.Aplicando  la  Ecuacion  (21.21),  obtenemos 
la  frecuencia  de  corte: 

fc  =  Kcfp  =  0,786(8,19  kHz)  =  6,44  kHz 

PROBLEMA  PRACTICO  21.4  En  el  Ejemplo  21.4,  si  se  cambia  el  valor  deCi  a  680  pF,  ^cual  sera  el  valor  de 
C2  que  mantenga  un  Q  de  0,577? 


Ejemplo  21.5 

^Cuales  son  los  valores  de  la  frecuencia  de  polo  y  de  g  en  el  circuito  de  la  Figura  21.29?  pCuales  son  las  frecuen- 
cias  de  corte  y  de  3  dB? 


Utilizando  la  Figura  21.26,  podemos  obtener  los  siguientes  valores  aproximados  para  K  y  Ap\ 
Ko  =  0,99 
Kc  =  1,38 
K^  =  1,54 
Ap  =  12,5  dB 
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La  frecuencia  de  corte  es: 

fc  =  KJp  =  1,38(2,23  kHz)  =  3,08  kHz 
y  la  ffecuencia  de  3  dB  es: 

/3dB  =  KJp  =  1,54(2,23  kHz)  =  3,43  kHz 

PROBLEMA  PRACTICO  21 .5  En  la  Figura  21.29,  cambie  el  condensador  de  27  nF  por  uno  de  14  nF  y  repita 
el  Ejemplo  21.5. 


21.6  Filtros  de  orden  superior 

E1  metodo  estandar  de  construccion  de  los  filtros  de  orden  superior  consiste  en  conectar  en  cascada  etapas  de  pri- 
mer  orden  y  de  segundo  orden.  Si  el  orden  es  par  ,  necesitamos  conectar  en  cascada  solo  etapas  de  segundo  de 
orden.  Cuando  el  orden  es  impa^  hay  que  conectar  en  cascada  etapas  de  segundo  de  orden  y  una  imica  etapa  de  pri- 
mer  orden.  Por  ejemplo,  si  deseamos  construir  un  filtro  de  orden  seis,  podemos  conectar  en  cascada  tres  etapas  de 
segundo  orden.  Si  deseamos  construir  un  filtro  de  orden  cinco,  podemos  conectar  en  cascada  dos  etapas  de  se- 
gundo  orden  y  una  etapa  de  primer  orden. 

Filtros  de  Butterworth 

Cuando  las  etapas  de  filtro  estan  conectadas  en  cascada,  podemos  sumar  la  atenuacion  en  decibelios  de  cada  etapa 
para  obtener  la  atenuacion  total.  Por  ejemplo,  la  Figura  21.30;  muestra  dos  etapas  de  segundo  orden  conectadas  en 
cascada.  Si  cada  una  tiene  un  Q  de  0,707  y  una  frecuencia  de  polo  de  1  kHz,  entonces  cada  etapa  tiene  una  res- 
puesta  de  Butterworth  con  una  atenuacion  de  3  dB  a  IkHz.  Aunque  cada  etapa  tiene  una  respuesta  de  Butterworth, 
la  respuesta  global  no  es  una  respuesta  de  Butterworth  porque  decae  en  la  frecuencia  del  polo,  como  se  indica  en 


Figura  21 .30  (o)  Dos  etapas  conectadas  en  cascada.  (6)  Etapas  iguales  producen  una  caida  en  la  frecuencia  de  corte.  (c)  Etapas  de  bajo  Qy 

de  alto  Qse  compensan  para  generar  una  respuesta  de  Butterworth. 
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Tabla  21.4  Factores  Qencadenados  para  filtros  paso  bajo  de  Butterworth 


Orden 

Etapa  1 

Etapa  2 

Etapa  3 

Etapa  4 

Etapa  5 

2 

0,707 

4 

0,54 

1,31 

6 

0,52 

1,93 

0,707 

8 

0,51 

2,56 

0,6 

0,9 

10 

0,51 

3,2 

0,56 

1,1 

0,707 

la  Figura  21.30Z>.  Dado  que  cada  etapa  tiene  una  atenuacion  de  3  dB  a  la  frecuencia  de  corte  de  1  kHz,  la  atenua- 
cion  global  es  de  6  dB  a  1  kHz. 

Para  obtener  una  respuesta  de  Butterworth,  las  frecuencias  de  polo  tienen  que  seguir  en  1  kHz,  pero  los  facto- 
res  Q  de  las  etapas  tienen  que  sucederse  por  encima  y  por  debajo  de  0,707.  La  Figura  21.30c  muestra  como  obte- 
ner  una  respuesta  de  Butterworth  para  el  filtro  global.  La  primera  etapa  tiene  ung  =  0,54  y  la  segunda  etapa  tiene 
un  g  =  1,3 1.  E1  pico  en  la  segunda  etapa  compensa  la  caida  de  la  primera  etapa  para  proporcionar  una  atenuacion 
de  3  dB  en  1  kHz.  Ademas,  podemos  ver  que  la  respuesta  en  la  banda  de  paso  es  maximalmente  plana  con  estos 
valores  de  Q. 

La  Tabla  21.4  muestra  la  sucesion  de  valores  de  Q  de  las  etapas  utilizadas  en  filtros  de  Butterworth  de  orden 
superior.  Todas  las  etapas  tienen  la  misma  frecuencia  de  polo,  pero  cada  una  de  ellas  tiene  \xQ  diferente.  Por  ejem- 
plo,  el  filtro  de  cuarto  orden  descrito  en  la  Figura  2L30c  utiliza  valores  de  Q  de  0,54  y  1,31,  los  mismos  valores 
indicados  en  la  Tabla  21.4.  Para  construir  un  filtro  de  Butterworth  de  orden  diez,  necesitaremos  cinco  etapas  con 
los  siguientes  valores  de  Q\  0,51;  3,2;  0,56;  1,1  y  0,707. 

Filtros  de  Bessel 

En  los  filtros  de  Bessel  de  orden  superio^  necesitamos  encadenar  tanto  los  factoresg  como  las  frecuencias  de  polo 
de  cada  una  de  las  etapas.  LaTabla  21.5  especifica  elgy  la^  de  cada  etapa  de  un  filtro  con  una  ffecuencia  de  corte 
de  1000  Hz.  Por  ejemplo,  un  filtro  de  Bessel  de  cuarto  orden  necesita  una  primera  etapa  covQ  =  0,52  yfp=  1432 
Hz,  y  una  segunda  etapa  con  2  =  0,81  y^  =  1606  Hz. 

Si  la  ffecuencia  es  diferenfe  de  1000  Hz,  las  frecuencias  de  polo  de  la  Tabla  21.5  se  escalan  en  proporcion  di- 
recfa  por  un  factor  de  escalado  de  frecuencia  (¥SY,frequency  scalingfactor)  que  se  define  como: 


Tabla  21.5  Factores  Qy  frecuencias  de  polo  para  filtros  paso  bajo  de  Bessel 
(fc  =  1000  Hz) 


Orden 

Qi 

fpi 

Q2 

fp2 

Qs 

fp3 

Q4 

fp4 

Qb 

fps 

2 

0,577 

1274 

4 

0,52 

1432 

0,81 

1606 

6 

0,51 

1607 

1,02 

1908 

0,61 

1692 

8 

0,51 

1781 

1,23 

2192 

0,71 

1956 

0,56 

1835 

10 

0,50 

1946 

1,42 

2455 

0,81 

2207 

0,62 

2066 

0,54 

1984 

770 
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Tabla  21.6  / 

ip,  Qy  fp  para  filtros  paso  bajo  de  Chebyshev  [fc  =  1 

000  Hz) 

Orden 

Ap,  dB 

Qi 

Q2 

CM 

Qa 

fp^ 

Qa 

fpA 

2 

1 

0,96 

1050 

2 

1,13 

907 

3 

1,3 

841 

4 

1 

0,78 

529 

3,56 

993 

2 

0,93 

471 

4,59 

964 

3 

1,08 

443 

5,58 

950 

6 

1 

0,76 

353 

8 

995 

2,2 

747 

2 

0,9 

316 

10,7 

983 

2,84 

730 

3 

1,04 

298 

12,8 

977 

3,46 

722 

8 

1 

0,75 

265 

14,2 

997 

4,27 

851 

1,96 

584 

2 

0,89 

238 

18,7 

990 

5,58 

842 

2,53 

572 

3 

1,03 

224 

22,9 

987 

6,83 

839 

3,08 

566 

FSF 


fc 

1  kHz 


Por  ejemplo,  si  un  filtro  de  Bessel  de  orden  seis  tiene  una  freeuencia  de  corte  de  7,5  kHz,  multiplicariamos  cada 
frecuencia  de  polo  dada  en  la  Tabla  21.5  por  7,5. 


Filtros  de  Chebyshev 

En  los  filtros  de  Chebyshev,  tenemos  que  encadenar  los  valores  de  g  y^.  Ademas,  hay  que  incluir  la  amplitud  del 
rizado.  La  Tabla 21.6  muestra  el  valor  AeQyfp para  cada  etapa  de  un  filtro  de  Chebyshev  Por  ejemplo,  un  filtro  de 
Chebyshev  de  orden  seis  con  una  amplitud  de  rizado  de  2  dB  necesita  una  primera  etapa  con  g  =  0,9y^  =  316 
Hz.  La  segunda  etapa  tiene  que  tener  Q  =  10,7  yfp  =  983  Hz  y  una  tercera  etapa  tiene  que  tener  Q  =  2,84  yfp  = 
730  Hz. 


Diseho  de  filtros 

La  exposicion  anterior  nos  ha  proporcionado  la  idea  basica  que  hay  detras  del  diseno  de  los  filtros  de  orden  supe- 
rior.  Hasta  el  momento,  hemos  visto  solo  la  implementacion  del  circuito  mas  simple,  que  es  la  etapa  de  segundo 
orden  y  ganancia  unidad  de  Sallen-Key  Conectando  en  cascada  etapas  con  ganancia  unidad  de  Sallen-Key  con  va- 
lores  encadenados  de  g  y  de  las  frecuencias  de  polo,  podemos  implementar  filtros  de  orden  superior  para  las  apro- 
ximaciones  de  Butterworth,  Bessel  y  Chebyshev. 

Las  tablas  anteriores  indican  como  se  tienen  que  encadenar  los  valores  de  gs  y  las  tfecuencias  de  los  polos  en 
los  diferentes  disenos.  En  los  manuales  de  filtros  se  facilitan  tablas  mas  grandes  y  exhaustivas.  E1  diseno  de  filtros 
activos  es  muy  complicado,  especialmente  cuando  se  necesitan  disenar  filtros  de  orden  mayor  que  20  y  es  preciso 
llegar  a  ciertos  compromisos  en  lo  que  se  refiere  a  la  complejidad  del  circuito,  la  sensibilidad  de  los  componentes 
y  la  facilidad  de  sintonizacion. 

Todo  esto  nos  lleva  a  una  importante  conclusion:  todos  los  disenos  de  filtros  serios  se  realizan  utilizando  com- 
putadoras  porque  los  calculos  son  dificiles  y  llevan  mucho  tiempo  si  se  quieren  realizar  manualmente.  Un  programa 
informatico  para  un  filtro  activo  almacena  todas  las  ecuaciones,  las  tablas  y  circuitos  necesarios  para  implementar 
las  cinco  aproximaciones  vistas  anteriormente  (Butterworth,  Chebyshev,  inversa  de  Chebyshev,  eliptica  y  Bessel). 
Los  circuitos  empleados  para  construir  filtros  van  desde  una  simple  etapa  de  amplificador  operacional  hasta  com- 
plejas  etapas  con  cinco  amplificadores  operacionales. 
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21.7  Filtros  paso  bajo  de  componentes  iguales  con  VCVS 

La  Figura  21.31  muestra  otro  filtro  paso  bajo  de  segundo  orden  de  Sallen-Key  .  En  este  caso,  ambas  resistencias  y 
ambos  condensadores  tienen  el  mismo  valor.  Por  esta  razon,  este  circuito  se  denominafiltro  de  componentes  igna- 
les  de  Sallen-Key.El  circuito  tiene  una  ganancia  de  tension  en  la  banda  media  de  frecuencias  de: 

=  ^  +  1  (21.29) 

«1 

E1  funcionamiento  del  circuito  es  similar  al  filtro  con  ganancia  unidad  de  Sallen-Key  ,  excepto  por  el  efecto  de  la 
ganancia  de  tension.  Puesto  que  la  ganancia  de  tension  puede  producir  mas  realimentacion  positiva  a  traves  del 
condensador  de  realimentacion,  el  Q  de  la  etapa  se  convierte  en  una  funcion  de  la  ganancia  de  tension  y  esta  dado 
por: 

Como  Ay  no  puede  ser  menor  que  la  unidad,  el  Q  minimo  sera  0,5.  Cuando  Ay  aumenta  de  1  a  3,  g  varia  entre 
0,5  e  infinito.  Por  tanto,  el  rango  permitido  de  Ay  es  el  comprendido  entre  1  y  3.  Si  tratamos  que  el  circuito  fun- 
cione  con  una  Ay  mayor  que  3,  comenzara  a  oscilar  ya  que  la  realimentacion  positiva  es  demasiado  grande.  De 
hecho,  es  peligroso  utilizar  una  ganancia  de  tension  que  sea  incluso  proxima  a  3,  porque  la  deriva  y  la  tolerancia 
de  los  componentes  puede  hacer  que  la  ganancia  de  tension  llegue  a  ser  mayor  que  3.  En  un  ejemplo  posterior  ve- 
remos  mas  en  detalle  esta  cuestion. 

Despues  calculamos  Ay,Qyfp  utilizando  las  ecuaciones  proporcionadas  en  la  Figura  2 1 .3 1 ,  el  resto  del  anali- 
sis  es  igual  que  antes,  ya  que  un  filtro  de  Butterworth  tiene  los  valores  siguientes:  Q  =  0,707  y  Kc=  1.  Un  filtro 
de  Bessel  tiene  Q  =  0,577  y  Kc  =  0,786.  Para  otros  valores  de  Q,  podemos  obtener  los  valores  aproximados  de  K 
y  Ap  interpolando  los  valores  de  la  Tabla  21.3  o  utilizando  la  Figura  21.26. 


Figura  21.31  Etapa  con  componentes  igualesyVCVS. 

C 


R2 


Q  = 


_\ _ 


J\ _ 

2nRC 


EJemplo  21.6 


Hallar  la  frecuencia  del  polo  y  el  valor  de  Q  del  filtro  de  la  Figura  21.32.  ^Cual  es  la  respuesta  en  frecuencia? 
SOLUCION  Los  valores  de  Hv,  g  y^  son: 


^  _  30  kO  -1-  59 

Q  =  ^—  =  — 

T.  —  J  T.  — 


1,59 


=  0,709 


fp  = 


3  -Ay 

1  ^ _ 

27r/?C  277(47  ka)(330  pF) 


1 


=  10,3  kHz 
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Figura  21 .32  Ejemplo  con  componentes  iguales  de  Butterworth. 

330  pF 


Se  requiere  un  valor  de  Q  de  0,77  para  generar  un  rizado  de  0,1  dB.  Por  tanto,  un  valor  de  Q  de  0,709  produee  un  ri- 
zado  menor  de  0,003  dB.  A  efeetos  praetieos,  el  Q  ealeulado  de  0,709  indiea  que  tenemos  una  muy  buena  aproxima- 
eion  a  una  respuesta  de  Butterworth. 

La  freeueneia  de  eorte  de  un  filtro  de  Butterworth  es  igual  a  la  freeueneia  del  polo  de  10,3  kHz. 

PROBLEMA  PRACTICO  21 .6  Enel  Ejemplo  21.6,  eambie  las  resisteneias  de  47  lO  por  resisteneias  de  22  kH 
y  obtengaHv, 


EJemplo  21.7 

En  el  eireuito  de  la  Figura  21.33,  ealeule  la  ffeeueneia  del  polo  y  el  faetor  Q.  ^Cual  es  la  freeueneia  de  eorte? 


SOLUCION  Los  valores  de  Hy,  g  y^  son: 

.  15  kn  ,  ,  , 

=  -F^TVT  +  1  =  1,27 


Q  = 

fp  = 


56  kO 
1 


1 


3  -A^  '  3  -  1,27 
1  1 


IttRC  277(82  kLl)(100  pF) 


=  19,4  kHz 


Este  valor  de  Q  eorresponde  a  una  respuesta  de  segundo  orden  de  Bessel.  Por  tanto,  =  0,786  y  la  freeueneia  de 
eorte  es: 


Figura  21 .33  EJemplo  con  componentes  iguales  de  Bessel. 


100  pF 


56  kfl 
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fc  =  0,786^  =  0,786(19,4  kHz)  =  15,2  kHz 

PROBLEMA  PRACTICO  21 .7  Repita  el  Ejemplo  21.7  con  condensadores  iguales  a  330  pF  y  R  fijada  en  100 
kO. 


EJemplo  21.8 

En  el  circuito  de  la  Figura  21.34,  calcule  la  frecuencia  del  polo  y  el  valor  de  Q.  ^Cuales  son  las  frecuencias  de  re- 
sonancia,  de  corte  y  a  3  dB?  ^Cual  es  la  amplitud  de  rizado  en  decibelios? 


SOLUCION  Los  valores  de  Hy,  g  y^  son: 
A.  =  +  1  =  2,95 


20  kO 
Q  =  ^—  =  — 

T.  —  J  T.  — 


2.95 


=  20 


fp  = 


3  -Hv 

1  ^ _ 

IttRC  277(56  kH)(220  pF) 


1 


=  12,9  kHz 


La  Figura  21.26  muestra  solo  valores  de  Q  entre  ly  10.  En  este  caso,  necesitamos  utilizar  las  Ecuaciones  (21.25) 
hasta  (21.28)  para  obtener  los  valores  Ae  Ky  Q\ 


Ko=  1 
Kc  =  1,414 
Ki  =  1,55 

=  20  log  e  =  20  log  20  =  26  dB 

La  frecuencia  de  resonancia  es: 

/o  =  Kofp  =  12,9  kHz 
La  frecuencia  de  corte  es: 

fc  =  Kcfp  =  1,414  (12,9  kHz)  =  18,2  kHz 
y  la  frecuencia  a  3  dB  es: 

/3dB  =  Kifp  =  1,55(12,9  kHz)  =  20  kHz 

E1  circuito  genera  un  pico  de  26  dB  en  la  respuesta  a  la  ffecuencia  de  12,9  kHz,  despues  cae  hasta  0  dB  en  la  fre- 
cuencia  de  corte  y  cae  3  dB  a  20  kHz. 


Figura  21 .34  Ejemplo  con  componentes  iguales  con  Q  >  0,707. 

220  pF 
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Un  circuito  de  Sallen-Key  como  este  no  es  practieo  porque  Q  es  demasiado  alto.  Dado  que  la  ganancia  de  ten- 
sion  es  2,95,  cualquier  error  en  los  valores  de  R\  y  puede  dar  lugar  a  incrementos  grandes  de  Q.  Por  ejemplo,  si 
la  tolerancia  de  las  resistencias  es  del  ±  1  por  ciento,  la  ganancia  de  tension  puede  ser  tan  alta  eomo: 

^  ^101(^  +  1  =  2,989 
0, 99(20  kn) 

Esta  ganancia  de  tension  produee  un  factor  Q  igual  a: 

O  =  — ^ ^ - =  90  9 

^  3  -  3  -  2,989  ’ 

E1  valor  de  Q  ha  eambiado  desde  el  valor  de  diseiio  de  20  a  un  valor  aproximado  de  90,9,  lo  que  significa  que  la 
respuesta  en  frecuencia  es  radicalmente  diferente  de  la  respuesta  que  se  busca. 

Incluso  aunque  el  filtro  de  Sallen-Key  eon  componentes  iguales  sea  simple  comparado  con  otros  filtros,  pre- 
senta  la  desventaja  de  la  sensibilidad  de  los  eomponentes  cuando  se  utilizan  valores  de  Q  altos.  Por  esta  razon, 
normalmente,  se  emplean  circuitos  mas  complejos  para  etapas  de  alto  Q.  La  complejidad  anadida  reduee  la  sensi- 
bilidad  de  los  eomponentes. 


.8  Filtros  paso  alto  con  VCVS 

La  Figura  21 .35a  muestra  un  filtro  paso  alto  con  ganancia  unidad  de  Sallen-Key  y  sus  ecuaciones.  Observe  que  las 
posieiones  de  las  resistencias  y  de  los  condensadores  se  han  invertido.  Observe  tambien  queg  depende  de  la  rela- 
cion  de  las  resistencias  en  lugar  de  las  capacidades.  Los  caleulos  son  similares  a  los  vistos  para  los  filtros  paso  bajo, 
exeepto  en  que  tenemos  que  dividir  la  frecuencia  del  polo  entre  el  valor  de  K.  Para  ealcular  la  frecuencia  de  eorte 
de  un  filtro  paso  alto,  utilizamos: 
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(21.31) 


Del  mismo  modo,  dividimos  la  frecuencia  del  polo  entre  Kq  o  para  las  restantes  frecuencias.  Por  ejemplo,  si  la 
frecuencia  de  polo  es  2,5  kHz  y  en  la  grafica  de  la  Figura  21,26  obtenemosAic  =  1,3,  la  ffecuencia  de  corte  para  el 
filtro  paso  alto  es: 


fc  = 


2,5  kHz 
1,3 


1,92  kHz 


La  Figura  21.35b  muestra  el  filtro  paso  alto  de  Sallen-Key  con  componentes  iguales  y  sus  ecuaciones.  Todas 
las  ecuaciones  son  las  mismas  que  las  correspondientes  al  filtro  paso  bajo.  Las  posiciones  de  las  resistencias  y  de 
los  condensadores  se  han  invertido.  Los  siguientes  ejemplos  muestran  como  deben  analizarse  los  filtros  paso  alto. 


Ejemplo  21.9 

En  el  filtro  de  la  Figura  21.36,  calcule  la  frecuencia  de  polo  y  el  factor  Q.  ^Cual  es  la  frecuencia  de  corte? 


Figura  21 .36  Ejemplo  de  paso  alto  de  Butterworth. 


12  ktl 


SOLUCION  E1  valor  del  factor  g  y  de  la  frecuencia  del  polo  son: 


e  =  0.5^|  =  0,5 

/.= 


24  kP 
12kLl 


=  0,707 


2tt(4,  7  nF)  V(24  kO))!  2  kfl) 


=  2kHz 


Puesto  que  Q  =  0,707,  el  filtro  tiene  una  respuesta  de  segundo  orden  de  Butterworth  y: 

/,=/^  =  2kHz 

E1  filtro  tiene  una  respuesta  paso  alto  con  una  infiexion  a  2  kHz,  y  disminuye  con  una  pendiente  de  40  dB  por  de- 
cada  por  debajo  de  2  kHz. 


PROBLEMA  PRACTICO  21 .9  En  la  Figura  21.36,  duplique  los  valores  de  las  dos  resistencias.  Halle  los 
valores  de  Q,fp  y/. 


EJemplo  21.10 

En  el  circuito  de  la  Figura  21.37,  determine  el  valor  de  la  frecuencia  del  polo  y  del  factor  Q.  ^Cuales  son  las  fre- 
cuencias  de  resonancia,  de  corte  y  a  3  dB?  ^Cual  es  la  amplitud  del  rizado  en  decibelios? 


SOLUCION  Los  valores  de  Hy,  g  y/,  son: 


A, 

Q 


15  kO 
10  kO 
1 


=  2,5 
1 


3- A„  3-2,5 


=  2 
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Figura  21.37  Ejemplo  de  paso  alto  con  Q  >  1. 


30  kn 


f  =  — - —  = - - - =  “S  3 1  kT-r7 

■'P  IttRC  277(30  kfl)(l  nF) 


De  acuerdo  con  la  Figura  21.26,  un  g  de  2  proporciona  los  siguientes  valores  aproximados: 


Kq  =  0,94 
Kc  =  1,32 
Ki  =  1,48 

Ap  =  20  log  e  =  20  log  2  =  6,3  dB 
La  frecuencia  de  resonancia  es: 


f  ^fp_^  5,31  kHz 
Ko  0,94 

La  frecuencia  de  corte  es: 

f  5,31  kHz 

Kc  1,32 


5,65  kHz 


4,02  kHz 


La  frecuencia  a  3  dB  es: 

p  _  fp  _  5,31  kHz  _  T  cn  I  u 
K^  1,48  iAiz 

E1  circuito  produce  un  pico  de  6,3  dB  en  la  respuesta  a  la  frecuencia  de  5,65  kHz,  cae  a  0  dB  en  la  frecuencia  de 
corte  de  4,02  kHz,  y  esta  3  dB  por  debajo  a  3,59  kHz. 

PROBLEMA  PRACTICO  21.10  Repita  el Ejemplo  21.10  cambiando  laresistencia de  15  k  Hporunade 
17,5  kH. 


21.9  Filtros  paso  banda  con  realimentacion  multiple 

Un  filtro  paso  banda  tiene  una  frecuencia  central  y  un  ancho  de  banda.  Recordemos  las  ecuaciones  basicas  de  una 
respuesta  paso  banda: 

BW  =  /,-y; 

f=4ff2 
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Cuando  Q  es  menor  que  1,  el  filtro  presenta  una  respuesta  de  banda  aneha.  En  este  easo,  un  filtro  paso  banda 
normalmente  se  eonstruye  eoneetando  en  easeada  una  etapa  paso  bajo  eon  una  etapa  paso  alto.  Cuandtg  es  mayor 
que  1,  el  filtro  presenta  una  respuesta  de  banda  estreeha  y  se  utiliza  una  aproximaeion  diferente. 


Filtros  de  banda  ancha 


Supongamos  que  deseamos  eonstruir  un  filtro  paso  banda  eon  una  freeueneia  de  eorte  inferior  de  30Qdz  y  una  fre- 
eueneia  de  eorte  superior  de  3,3  kHz.  La  freeueneia  eentral  del  filtro  es: 


E1  aneho  de  banda  es: 

BW  =/2  -/1  =  3,3  kHz  -  300  Hz  =  3  kHz 

ges: 


/0  ^  995  Hz 
BW  “  3  kHz 


0,332 


Dado  que  Q  es  menor  que  1,  podemos  utilizar  etapas  paso  bajo  y  paso  alto  eoneetadas  en  easeada,  eomo  se 
muestra  en  la  Figura  21.38.  E1  filtro  paso  alto  tiene  una  freeueneia  de  eorte  de  30(Hzy  el  filtro  paso  bajo  tiene  una 
freeueneia  de  eorte  de  3,3  kHz.  Si  sumamos  las  dos  respuestas  en  deeibelios,  obtenemos  una  respuesta  paso  banda 
eon  freeueneias  de  eorte  en  300  Hz  y  3,3  kHz. 

Cuando  Q  es  mayor  que  1,  las  freeueneias  de  eorte  estan  mueho  mas  proximas  entre  si  de  lo  que  estan  en  la  Fi- 
gura  21.38,  por  lo  que  la  suma  de  las  atenuaeiones  de  la  banda  de  paso  es  mayor  que  3  dB  a  las  freeueneias  de  eorte. 
Por  tanto,  utilizamos  otra  aproximaeion  para  los  filtros  de  banda  estreeha. 


Filtros  de  banda  estrecha 

Si  Q  es  mayor  que  1,  podemos  utilizar  el  filtro  eon  realimentacion  multiple  mostrado  en  la  Figura  21.39.  En  pri- 
mer  lugar,  observe  que  la  senal  de  entrada  se  apliea  a  la  entrada  inversora  en  lugar  de  a  la  entrada  no  inversora.  En 
segundo  lugar,  observe  que  dieho  eireuito  tiene  dos  eaminos  de  realimentaeion,  uno  a  traves  de  un  eondensador  y 
otro  a  traves  de  una  resisteneia. 

Abajas  freeueneias,  los  eondensadores  se  eomportan  eomo  eireuitos  abiertos.  Por  tanto,  la  sefial  de  entrada  no 
puede  llegar  al  amplifieador  operaeional  y  la  salida  es  eero.  A  altas  freeueneias,  los  eondensadores  se  eomportan 
eomo  eortoeireuitos.  En  este  easo,  la  gananeia  de  tension  es  eero  porque  el  eondensador  de  realimentaeion  tiene 
una  impedaneia  igual  a  eero.  Entre  las  bajas  y  altas  freeueneias,  hay  una  banda  de  freeueneias  en  la  que  el  eireuito 
se  eomporta  eomo  un  amplifieador  inversor. 

La  gananeia  de  tension  en  la  freeueneia  eentral  esta  dada  por: 

A,  =  ^  (21.32) 

que  es  praetieamente  la  misma  que  la  gananeia  de  tension  de  un  amplifieador  inversor ,  exeepto  por  el  faetor  de  2 
que  apareee  en  el  denominador.  E1  faetor  Q  del  eireuito  queda  determinado  por  la  siguiente  eeuaeion: 
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Figura  21 .39  Etapa  paso  banda  con  realimentacion  multiple. 


-Oi/o, 


e=o,5 

lo  que  es  equivalente  a: 

e=0,707V^ 

Por  ejemplo,  si^v  =  —100: 

e  =  0, 707 VioO  =7,07 

La  Eeuaeion  (21.34)  nos  diee  que  euanto  mayor  es  la  gananeia  de  tension,  mayor  es  Q. 

La  freeueneia  eentral  esta  dada  por: 

/  = - ^ - 

Puesto  que  C\  =  C^  en  el  eireuito  de  la  Figura  21.39,  la  eeuaeion  se  simplifiea  eomo  sigue: 

/  = - ^ - 

"  ItzC^R.R^ 


(21.33) 


(21.34) 


(21.35) 


(21.36) 


Incremento  de  la  impedancia  de  entrada 

La  Eeuaeion  (21.33)  nos  diee  que  Q  es  proporcional  a  la  raiz  cuadrada  de  RilRx-  Para  obtener  valores  altos  de  Q, 
necesitamos  utilizar  una  relacion  alta  de  R^IRi-  Por  ejemplo,  para  obtener  un  valor  de  Q  de  5,  R^IRx  tiene  que  ser 
igual  a  100.  Para  evitar  problemas  con  las  corrientes  de  polarizacion  y  de  offset  de  entrada,  normalmente,  R^  debe 
tomar  un  valor  de  unos  100  kO,  lo  que  implica  que  R\  tiene  que  ser  menor  que  1  kO.  Para  valores  de  Q  mayores 
que  5,  R\  tiene  que  ser  incluso  mas  pequena.  Esto  quiere  decir  que  la  impedancia  de  entrada  del  circuito  de  la  Fi- 
gura  21.39  puede  ser  demasiado  pequena  para  valores  de  Q  mas  grandes. 

La  Figura  21.40a  muestra  un  filtro  paso  banda  con  realimentacion  multiple  que  aumenta  la  impedancia  de  en- 
trada.  E1  circuito  es  identico  al  circuito  con  realimentacion  multiple  anterior,  excepto  por  la  nueva  resistencia  R^. 
Observe  que  R\y  R^  forman  un  divisor  de  tension.  Aplicando  el  teorema  de  Thevenin,  el  circuito  se  simplifica 
como  se  muestra  en  la  Figura2L40b.  Esta  configuracion  es  la  misma  que  la  mostrada  en  laFigura  21.39,  pero  parte 
de  las  ecuaciones  son  diferentes.  Para  empezar,  la  ganancia  de  tension  todavia  queda  determinada  por  la  Ecuacion 
(21.32).  Pero  y  la  ffecuencia  central  son: 


e=o,5 


^2 

R\  II R. 


(21.37) 


/o 


_ 1 _ 

27zC4(R,\\R,)R, 


(21.38) 


Este  circuito  presenta  la  ventaja  de  una  impedancia  de  entrada  mayoyya  que7?i  puede  hacerse  mas  grande  para  un 
determinado  Q. 
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Frecuencia  central  sintonizablc  con  ancho  de  banda  constantc 

En  muchas  aplicaciones,  no  es  necesario  tener  una  ganancia  de  tension  mayor  que  1,  porque  normalmente  la 
ganancia  de  tension  se  obtiene  en  otra  etapa.  Si  es  aceptable  una  ganancia  de  tension  igual  a  la  unidad,  podemos 
utilizar  un  circuito  mas  inteligente  que  varie  la  frecuencia  central  a  la  vez  que  se  mantiene  el  ancho  de  banda  cons- 
tante. 

La  Figura  21.41  muestra  un  circuito  con  realimentacion  multiple  modificado  en  el  que7?2  =  2R\  y  es  varia- 
ble.  Con  este  circuito,  las  ecuaciones  de  anabsis  son  las  siguientes: 

A,  =  -1  (21.39) 


2=0,707 


V  R, 


(21.40) 


Dado  que  BW  =fo/Q,  podemos  derivar  la  siguiente  ecuacion  para  el  ancho  de  banda: 
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La  Ecuacion  (21.41)  nos  dice  que  al  variarT?^  variara /o,  y  la  Ecuacion  (21.42)  establece  que  el  ancho  de  banda 
es  independiente  de  R^.  Por  tanto,  podemos  tener  un  ancho  de  banda  constante  a  la  vez  que  variamos  la  frecuencia 
central. 

La  resistencia  variableT?^  de  la  Figura  21.41  suele  ser  un  transistor  JFETutilizado  como  resistencia  controlada 
por  tension  (lo  que  se  ha  explicado  en  la  Seccion  13.9).  Puesto  que  la  tension  de  puerta  cambia  la  resistencia  del 
JFET,  la  frecuencia  central  del  circuito  puede  sintonizarse  electronicamente. 


EJemplo  21.11 

La  tension  de  puerta  del  circuito  de  la  Figura  21.42  puede  variar  la  resistencia  JFET  entre  15  y  80  H.  ^Cual  es  el 
ancho  de  banda?  ^Cuales  son  las  frecuencias  centrales  minima  y  maxima? 

SOLUCION  La  Ecuacion  (21.42)  nos  proporciona  el  ancho  de  banda: 

^  IttRxC  ^  277(18  ka)(8,2nF)  ^ 

Aplicando  la  Ecuacion  (21.41)  obtenemos  la  frecuencia  central  minima: 

f= _ 1 _ 

"  litCyJlRfR^  ||??3) 

_ _ 1 _ 

2ty(8,  2  tiF)  ^2(1 8  kfl)(  1 8  kO  1 1 80  kO) 

=  11,4kHz 

La  frecuencia  maxima  es: 


/  = - ,  ^  =  26,4kHz 

2tt(8,  2  nF)V2(18kH)(18ka||15a) 

PROBLEMA  PRACTICO  21.11  En  el  circuito  de  la  Figura  21.42,  cambie  a  10  kfl  y  repita  el  Ejemplo 
21.11. 


Figura  21 .42  Sintonizacion  de  un  filtro  con  realimentacion  multiple  y  una  resistencia  controlada  por  tension. 
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21.10  Filtros  de  banda  eliminada 


Existen  muchas  implementaciones  de  circuito  para  los  filtros  de  banda  eliminada.  Utilizan  de  uno  a  cuatro  amplifi- 
cadores  operacionales  en  cada  etapa  de  segundo  orden.  En  muchas  aplicaciones,  un  filtro  de  banda  eliminada  solo 
tiene  que  bloquear  una  unica  frecuencia.  Por  ejemplo,  la  tension  de  la  red  puede  inducir  un  “murmullo”  a  la  frecuen- 
cia  de  50  Hz  en  circuitos  sensibles;  esto  puede  interferir  con  la  senal  deseada.  En  este  caso,  podemos  utilizar  un  filtro 
de  banda  eliminada  para  rechazar  la  senal  no  deseada. 

La  Figura  21.43  muestra  un  filtro  de  hendidura  de  segundo  orden  de  Sallen-Key  y  sus  ecuaciones  de  anali- 
sis.  A  bajas  frecuencias,  todos  los  condensadores  se  consideran  circuitos  abiertos.  En  consecuencia,  toda  la  senal 
de  entrada  llega  a  la  enfrada  no  inversora.  E1  circuito  tiene  una  ganancia  de  tension  en  la  banda  de  paso  de: 

A,  =  +  1  (21.43) 

«1 

A  frecuencias  muy  altas,  los  condensadores  se  consideran  cortocircuitos.  De  nuevo,  toda  la  senal  de  entrada  llega 
a  la  entrada  no  inversora: 

Enfre  las  bajas  y  las  altas  frecuencias,  se  encuentra  la  frecuencia  cenfral  determinada  por  la  ecuacion: 


/o  = 


1 

IttRC 


(21.44) 


A  esta  frecuencia,  la  senal  de  realimentacion  retoma  con  la  amplitud  y  la  fase  adecuadas  para  atenuar  la  senal  en 
la  entrada  no  inversora.  Por  tanto,  la  tension  de  salida  cae  a  un  valor  muy  bajo. 

E1  valor  de  Q  del  circuito  esta  dado  por: 


_0^ _ 

2 -A, 


(21.45) 


La  ganancia  de  tension  de  un  filfro  de  hendidura  de  Sallen-Key  tiene  que  ser  menor  que  2  para  evitar  oscilaciones. 
A  causa  de  la  tolerancia  de  las  resistencias  de7?i  y  R^,  el  Q  del  circuito  tiene  que  ser  menor  que  10.  Para  valores  de 
Q  altos,  la  tolerancia  de  estas  resistencias  pueden  producir  una  ganancia  de  tension  mayor  que  2,  la  cual  dara  lugar 
a  oscilaciones. 


Figura  21 .43  Filtro  de  hendidura  de  segundo  orden  de  Sallen-Key. 


R/2 


Ro 

/\,  =  +  1 


Q  = 


0,5 

2-4^ 


_l _ 

2-kRC 


Ejemplo  21.12 

Determinar  la  ganancia  de  tension,  la  frecuencia  central  y  el  valor  de  Q  para  el  filfro  de  banda  eliminada  mosfrado 
en  la  Figura  21.43  si  7?  =  22  kO,  C  =  120  uF,  7?i  =  13  k(l  y  7?2  =  10  kfl. 


SOLUCION  Aplicando  las  Ecuaciones  (21.43)  a  (21.45),  obtenemos: 


V 


10  kO 
13  kO 


+  1  =  1,77 
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Figura  21 .44  (o)  Filtro  de  hendidura  de  segundo  orden  a  60  Hz.  (b)  Filtro  de  hendidura  con  n  =  20. 


277(22  kfl)(120  nF) 


Q  = 


0,5 


0,5 

2-1,77 


=  2,17 


La  Figura  21.44fl  muestra  la  respuesta.  Observe  lo  abrupta  que  es  la  hendidura  en  un  fdtro  de  segundo  orden. 

Inerementando  el  orden  del  filtro,  podemos  haeer  mas  aneha  la  hendidura.  Por  ejemplo,  la  Figura  21.44>  mues- 
tra  la  respuesta  en  freeuencia  de  un  filtro  de  hendidura  con  n  =  20.  La  hendidura  mas  ancha  reduce  la  sensibilidad 
de  los  componentes  y  garantiza  que  el  murmullo  a  60  Hz  se  atenuara  fuertemente. 


PROBLEMA  PRACTICO  21.12  Enla  Figura  21.43,  cambieTJ^para  obtener  un  valorgde  3.  Cambie  tambien 
el  valor  de  C  para  obtener  una  frecuencia  de  central  de  120  Hz. 


21.11  El  filtro  paso  todo 

En  la  Seccion  21.1  se  ha  presentado  la  idea  basica  del  filtro  paso  todo.  Aunque  el  termino  filtro  paso  todo  es  am- 
pliamente  utilizado  en  la  industria,  un  nombre  mas  descriptivo  seria  fidtro  de  fase,  porque  el  filtro  desplaza  la  fase 
de  la  senal  de  salida  sin  cambiar  su  modulo.  Otro  termino  descriptivo  seria  fidtro  de  retardo  de  tiempo,  ya  que  el 
retardo  de  tiempo  esta  relacionado  con  el  desplazamiento  de  fase. 

Etapa  paso  todo  de  primer  orden 

E1  filtro  paso  todo  tiene  una  ganancia  de  tension  constante  para  todas  las  frecuencias.  Este  tipo  de  filtro  resulta  util 
cuando  se  desea  desfasar  una  senal  sin  modificar  su  amplitud. 

La  Figura  21.45a  muestra  un  fidtro  de  retardo  paso  todo  de  primer  orden.  Es  de  primer  orden  porque  solo  tiene 
un  condensador.  Se  trata  del  circuito  desfasador  visto  en  el  Capitulo  20.  Recuerde  que  desfasa  la  senal  de  salida 
entre  0  y  — 180°.  La  frecuencia  central  de  un  filtro  paso  todo  es  aquella  para  la  que  el  desfase  es  la  mitad  del  ma- 
ximo.  En  un  filtro  de  retardo  de  primer  orden,  la  frecuencia  central  tiene  un  desfase  de  —90°. 

La  Figura  21.45h  muestra  un  fidtro  de  adelanto  paso  todo  de  primer  orden.  En  este  caso,  el  circuito  desfasa  la 
senal  de  salida  entre  180  y  0°.  Esto  significa  que  la  senal  de  salida  puede  ir  adelantada  respecto  a  la  senal  de  en- 
trada  hasta  +180°.  En  un  filtro  de  adelanto  de  primer  orden,  el  desfase  es  de  +90°  en  la  frecuencia  central. 

Filtro  paso  todo  de  segundo  orden 

Un  filtro  paso  todo  de  segundo  orden  contiene  al  menos  un  amplificador  operacional,  dos  condensadores  y  varias 
resistencias  que  permiten  desplazar  la  fase  entre  0  y  ±360°.  Ademas,  es  posible  ajustar  el  Q  de  un  filtro  paso  todo 
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de  segundo  orden  para  eambiar  la  forma  de  la  respuesta  en  fase  entre  0  y  ±360°.  La  frecuencia  central  de  un  fil- 
tro  de  segundo  orden  es  aquella  para  la  que  el  desfase  es  igual  a  ±  1 80°. 

La  Figura  21.46  muestra  un  filtro  de  retardo  paso  todo  de  segundo  orden  con  realimentacion  multiple.  Tiene 
un  amplificador  operacional,  cuatro  resistencias  y  dos  condensadores,  que  es  la  configuracion  mas  simple.  Las 
configuraciones  mas  complejas  utilizan  dos  o  mas  amplificadores  operacionales,  dos  condensadores  y  varias 
resistencias.  Con  un  filtro  paso  todo  de  segundo  orden,  podemos  fijar  la  frecuencia  central  y  el  valor  de  Q  del  cir- 
cuito. 

La  Figura  21.47  muestra  la  respuesta  en  fase  de  un  filtro  de  retardo  paso  todo  de  segundo  orden  coQ  =  0,707. 
Observe  que  la  fase  de  salida  aumenta  desde  0°  a  —360°.  Aumentado  el  valor  de  g  a  2,  podemos  obtener  la  res- 
puesta  en  fase  mostrada  en  la  Figura  21.47  b.  Un  valor  de  Q  mas  grande  no  cambia  la  frecuencia  central,  pero  el 
cambio  de  fase  es  mas  rapido  cerca  de  la  frecuencia  central.  Un  valor  dcQ  de  10  produce  una  respuesta  en  fase  in- 
cluso  mas  abrupta,  como  se  puede  ver  en  la  Figura  21.47c. 

Desplazamiento  de  fase  lineal 

Para  evitar  la  distorsion  de  las  senales  digitales  (impulsos  rectangulares),  debe  emplearse  un  filtro  que  tenga  un 
desplazamiento  de  fase  lineal  para  la  frecuencia  fundamental  y  todos  los  armonicos  significativos.  Un  requisito 
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Figura  21 .47  Respuestas  en  fase  de  segundo  orden.  (o)  Q  =  0,707.  (6)  Q  =  2.  (c)  Q  =  10. 


fo 


(a) 


{b) 


(c) 


equivalente  es  un  retardo  de  tiempo  eonstante  para  todas  las  freeueneias  de  la  banda  de  paso.  La  aproximaeion  de 
Bessel  produee  un  desplazamiento  de  fase  easi  lineal  y  un  retardo  de  tiempo  eonstante.  Pero  en  algunas  aplieaeio- 
nes,  la  lenta  eaida  de  la  aproximaeion  de  Bessel  puede  no  ser  lo  mas  apropiado.  En  oeasiones,  la  uniea  solueion 
eonsiste  en  utilizar  alguna  de  las  otras  aproximaeiones  para  eonseguir  la  veloeidad  de  eaida  requerida,  y  luego  em- 
plear  un  filtro  paso  todo  para  eorregir  el  desfase  segun  sea  neeesario  para  eonseguir  un  desfase  global  lineal. 

Respuestas  de  Bessel 

Por  ejemplo,  supongamos  que  neeesitamos  un  filtro  paso  bajo  eon  Ap  =  3  dB,  fc=)  kHz,  =  60  dB  y  =  2 
kHz  y  un  desplazamiento  de  fase  lineal  para  todas  las  freeueneias  de  la  banda  de  paso.  Si  utilizamos  un  filtro  de 
Bessel  de  orden  10,  obtendremos  la  respuesta  en  freeueneia  mostrada  en  la  Figura  21.48«,  la  respuesta  en  fase  de 
la  Figura  21.48Z),  la  respuesta  del  retardo  temporal  de  la  Figura  21.48c  y  la  respuesta  al  esealon  mostrada  en  la  Fi- 
gura  21.48(7. 

Fijese  en  primer  lugar  en  la  eaida  tan  poeo  pronuneiada  de  la  grafiea  de  la  Figura  21.4(8  La  freeueneia  de  eorte 
es  1  kHz.  Una  oetava  por  eneima,  la  atenuaeion  es  solo  de  12  dB,  lo  que  no  eumple  la  espeeifieaeion  requerida  de 
As  =  6Q  AQ  y  fs  =  2  kHz.  Veamos  ahora  la  linealidad  de  la  respuesta  en  fase  de  la  Figura  21.48h.  Este  tipo  de  res- 
puesta  en  fase  es  easi  perfeeta  para  las  senales  digitales.  Desplazamiento  de  fase  lineal  y  retardo  de  tiempo  eons- 
tante  son  sinonimos.  Por  esto,  la  grafiea  del  retardo  de  tiempo  de  la  Figura  21.48c  es  eonstante.  Por  ultimo,  fijese 
en  la  forma  abrupta  de  la  respuesta  al  esealon  de  la  Figura  21.48(7,  la  eual  no  es  perfeeta,  pero  esta  eerea. 

Respuestas  de  Butterworth 

Para  eumplir  las  espeeifieaeiones,  podemos  haeer  lo  siguiente:  eoneetar  en  easeada  un  filtro  de  Butterworth  de 
orden  10  y  un  filtro  paso  todo.  E1  filtro  de  Butterworth  proporeionara  la  pendiente  requerida  y  el  filtro  paso  todo 
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dara  lugar  a  la  respuesta  en  fase  que  complementa  a  la  respuesta  en  fase  de  Butterworth  para  conseguir  una  res- 
puesta  en  fase  lineal. 

Un  filtro  de  Butterworth  de  orden  10  producira  la  respuesta  en  frecuencia  mostrada  en  la  Figura  21.49;,  la  res- 
puesta  en  fase  de  Figura  21.49h,  la  respuesta  del  tiempo  de  retardo  de  la  Figura  21.4Sb  y  la  respuesta  al  escalon  de 
la  Figura  2lA9d.  Como  podemos  ver,  la  atenuacion  es  de  60  dB  a  2  kHz  (Figura  21.49a),  lo  que  satisface  las  es- 
pecificaciones  de  =  60  dB  =  2  kHz.  Sin  embaigo,  es  importante  fijarse  en  que  la  respuesta  en  fase  de  la  Fi- 
gura  21.49h  no  es  lineal.  Este  tipo  de  respuesta  en  fase  distorsionara  las  senales  digitales.  Del  mismo  modo,  fijese 
en  el  pico  de  la  grafica  del  retardo  temporal  de  la  Figura  21.49  c.  Por  ultimo,  observe  el  pico  de  sobretension  que 
aparece  en  la  grafica  correspondiente  a  la  respuesta  al  escalon  de  la  Figura  21.49fi?. 

Igualadores  de  retardo 

Uno  de  los  principales  usos  de  los  filtros  paso  todo  es  corregir  la  respuesta  en  fase  global  anadiendo  el  desplaza- 
miento  de  fase  necesario  en  cada  frecuencia,  con  el  fin  de  obtener  una  respuesta  en  fase  global  lineal.  Cuando  se 
hace  esto,  el  retardo  de  tiempo  se  hace  constante  y  el  pico  desaparece.  Cuando  se  utiliza  para  compensar  el  retardo 
de  tiempo  de  otro  filtro,  el  filtro  paso  todo  a  veces  se  denomina  igualador  de  retardo.  Un  igualador  de  retardo 
tiene  un  retardo  de  tiempo  que  es  la  imagen  especular  del  retardo  de  tiempo  original.  Por  ejemplo,  para  compensar 
el  retardo  temporal  de  la  Figura  21.49c,  el  igualador  de  retardo  necesita  disponer  de  una  version  invertida  de  la  Fi- 
gura  21.49c.  Puesto  que  el  retardo  de  tiempo  total  es  la  suma  de  los  dos  retardos,  el  retardo  de  tiempo  total  sera 
constante,  o  lo  que  es  lo  mismo,  su  grafica  sera  plana. 

E1  problema  de  disenar  un  igualador  de  retardo  es  extremadamente  complicado.  Debido  a  la  dificultad  de  los 
calculos  que  hay  que  realizar,  unicamente  empleando  una  computadora  es  posible  hallar  los  valores  de  los  com- 
ponentes  en  un  periodo  de  tiempo  razonable.  Para  sintetizar  un  filtro  paso  todo,  la  computadora  tiene  que  conectar 
en  cascada  varias  etapas  paso  todo  de  segundo  orden  y  luego  encadenar  las  frecuencias  centrales  y  los  valores  de 
Q  como  sea  necesario  para  obtener  el  diseno  final. 
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Figura  21 .49  Respuestas  de  Butterworth  para  n  =  10:  (o)  Ganancia.  (h)  Fase.  (c)  Retardo  de  tiempo.  (d)  Respuesta  al  escalon. 


Ejemplo  21.13 


En  la  Figura  2\A5b,  R  =  \  kO  y  C  =  100  nF.  es  el  desplazamiento  de  fase  de  la  tension  de  salida  euando 
/=  1  kHz? 

SOLUCION  En  la  Figura  2\A5b  tenemos  la  eeuaeion  para  ealeular  la  freeueneia  de  eorte: 

^  2tt{\  ka)(100  uF)  ^ 

E1  desfase  es: 

(/)  =  2  aretan  =  116° 

1  kHz 


21.12  Filtros  bicuadratico  y  de  variable  de  estado 

Todos  los  filtros  de  segundo  orden  vistos  hasta  ahora  han  utilizado  un  unieo  amplitieador  operaeional.  Estas  eta- 
pas  de  un  solo  amplitieador  operaeional  pueden  ser  adeeuadas  para  muehas  aplieaeiones.  Sin  embargo,  en  apliea- 
eiones  mas  eomplejas,  se  emplean  etapas  de  segundo  orden  mas  eomplieadas. 
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Filtro  bicuadratico 

La  Figura  21.50  muestra  unfiltro  bicuadratico  paso  banda/paso  bajo  de  segundo  orden,  que  eonsta  de  tres  am- 
plificadores  operacionales,  dos  condensadores  iguales  y  seis  resistencias.  Las  resistencias/?^  Y  fijan  la  ganancia 
de  tension.  Las  resistencias  R^,  y  R^  tienen  el  mismo  valor  nominal,  igual  que  R^y  R4.  Las  ecuaciones  del  circuito 
se  muestran  en  la  Figura  21.50. 

E1  filtro  bicuadratico  tambien  se  conoce  como  filtro  TT  (Tow-Thomas).  Este  tipo  de  filtro  se  puede  sintonizar 
variando  Rt,.  Esto  no  tiene  ningun  efecto  sobre  la  ganancia  de  tension,  lo  que  constituye  una  ventaja.  E1  filtro  bi- 
cuadratico  de  la  Figura  21.50  tambien  proporciona  una  salida  paso  bajo.  En  algunas  aplicaciones,  poder  disponer 
simultaneamente  de  respuestas  paso  banda  y  paso  bajo  es  una  ventaja. 

He  aqui  otra  de  las  ventajas  del  filtro  bicuadratico:  como  se  muestra  en  Ifigura^l.^O,  el  ancho  de  banda  de  este 
filtro  queda  determinado  como  sigue: 


BW 


1 

IttR^C 


En  el  filtro  bicuadratico  de  la  Figura  21.50,  podemos  variar  de  forma  independiente  la  ganancia  de  tension  con/?i, 
el  ancho  de  banda  con  R2  y  la  ffecuencia  central  con  Rt,.  Poder  ajustar  de  forma  independiente  la  ganancia  de  ten- 
sion,  la  frecuencia  central  y  el  ancho  de  banda  es  una  ventaja  extremadamente  importante  y  es  una  de  las  razones 
de  la  popularidad  de  los  filtros  bicuadraticos  (tambien  conocidos  como  bicuad). 

Anadiendo  un  cuarto  amplificador  operacional  y  mas  componentes,  podemos  construir  tambien  filtros  bicua- 
draticos  paso  alto,  banda  eliminada  y  paso  todo.  Cuando  la  tolerancia  de  los  componentes  es  un  problema,  se  sue- 
len  emplear  los  filtros  bicuadraticos  porque  tienen  una  menor  sensibilidad  a  las  variaciones  en  los  valores  de  los 
componentes  que  los  filtros  de  Sallen-Key  y  con  realimentacion  multiple. 


Filtro  de  variable  de  estado 

E1  filtro  de  variable  de  estado  se  conoce  tambien  como filtro  KHN por  sus  inventores  (Kerwin,  Huelsman  y  New- 
comb).  Hay  disponibles  dos  configuraciones:  inversora  y  no  inversora.  La  Figura  21.51  muestra  un  filtro  de  va- 
riable  de  estado  de  segundo  orden.  Proporciona  tres  salidas  simultaneas:  paso  bajo,  paso  alto  y  paso  banda,  lo  que 
constituye  una  ventaja  en  algunas  aplicaciones. 

Anadiendo  un  cuarto  amplificador  operacional  y  unos  pocos  componentes  mas,  el  factorg  del  circuito  se  hace 
independiente  de  la  ganancia  de  tension  y  de  la  frecuencia  central.  Esto  quiere  decir  que  el  valor  dcQ  es  constante 
cuando  la  frecuencia  central  varia.  Un  Q  constante  implica  que  el  ancho  de  banda  es  un  porcentaje  fijo  de  la  fre- 
cuencia  central.  Por  ejemplo,  s\Q  =  10,  el  ancho  de  banda  sera  el  10  por  ciento  de  f.  En  aquellas  aplicaciones  en 
las  que  se  varie  la  frecuencia  central,  esto  sera  deseable. 

A1  igual  que  el  filtro  bicuadratico,  el  filtro  de  variable  de  estado  utiliza  mas  componentes  que  los  filtros  con 
VCVS  y  con  realimentacion  multiple.  Pero  los  amplificadores  operacionales  adicionales  y  los  demas  componen- 
tes  le  hacen  mas  adecuado  para  filtros  de  orden  superior  y  aplicaciones  criticas.  Ademas,  los  filtros  bicuadraticos 
y  de  variable  de  estado  presentan  una  menor  sensibilidad  a  los  componentes,  lo  que  da  como  resultado  filtros  mas 
faciles  de  fabricar  y  que  requieren  menos  ajustes. 
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Figura  21 .51  Etapa  de  variable  de  estado. 


R 


SALIDA 
PASO  BAJO 


SALIDA 
PASO  BANDA 


Condusion 

La  Tabla-resumen  21.1  presenta  los  euatro  eireuitos  de  filtro  basieos  utilizados  para  implementar  las  diferentes 
aproximaeiones.  Como  se  indiea,  los  filtros  de  Sallen-Key  eaen  dentro  de  la  eategoria  general  de  los  filtros  eon 
VCVS,  los  filtros  eon  realimentaeion  multiple  se  indiean  eomo  RM,  se  haee  refereneia  a  los  filtros  bieuadratieos 
eomo  filtros  TT  y  los  filtros  de  variable  de  estado  se  indiean  eomo  filtros  KHN.  La  eomplejidad  de  los  filtros  eon 
VCVS  y  eon  realimentaeion  multiple  es  baja,  ya  que  solo  utilizan  un  amplifieador  operaeional,  mientras  que  la 
eomplejidad  de  los  filtros  TT  y  KHN  es  alta,  porque  pueden  emplear  de  tres  a  eineo  amplifieadores  operaeionales 
en  una  etapa  de  segundo  orden. 

Los  filtros  VCVS  y  eon  realimentaeion  multiple  presentan  una  alta  sensibilidad  a  la  toleraneia  de  los  eompo- 
nentes,  mientras  que  los  filtros  TT  y  KHN  tienen  mueha  menos  sensibilidad  a  los  eomponentes.  Los  filtros  VCVS 
y  eon  realimentaeion  multiple  a  veees  son  difieiles  de  ajustar  debido  a  la  interaeeion  entre  su  gananeia  de  tension, 
las  freeueneias  de  eorte  y  eentral,  y  Q.  E1  filtro  TT  es  mas  faeil  de  ajustar  porque  su  gananeia  de  tension,  la  fre- 
eueneia  eentral  y  el  aneho  de  banda  pueden  ajustarse  de  manera  independiente.  En  el  filtro  KHN  la  gananeia  de 
tension,  la  freeueneia  eentral  y  Q  pueden  ajustarse  independientemente.  Por  ultimo,  los  filtros  eon  VCVS  y  reali- 
mentaeion  multiple  proporeionan  seneillez,  mientras  que  los  filtros  TT  y  KHN  proporeionan  estabilidad  y  salidas 
adieionales.  Cuando  la  freeueneia  eentral  de  un  filtro  paso  banda  se  varia,  el  filtro  TT  proporeiona  un  aneho  de 
banda  eonstante  y  el  filtro  KHN  un  valor  de  Q  eonstante. 

Aunque  eualquiera  de  las  eineo  aproximaeiones  basieas  (Butterworth,  Chebyshev,  inversa  de  Chebyshev,  elip- 
tiea  y  Bessel)  puede  implementarse  eon  amplifieadores  operaeionales,  las  aproximaeiones  mas  eomplejas  (inversa 
de  Chebyshev  y  eliptiea)  no  pueden  implementarse  eon  eireuitos  VCVS  o  eon  realimentaeion  multiple.  La  Tabla- 
resumen  21.2  enumera  las  eineo  aproximaeiones  y  los  tipos  de  etapas  que  se  pueden  emplear  eon  ellas.  Como  po- 
demos  ver,  las  respuestas  en  la  banda  eliminada  eon  rizado  de  las  aproximaeiones  inversa  de  Chebyshev  y  eliptiea 
requieren  un  filtro  eomplejo  eomo  el  KHN  (de  variable  de  estado)  para  su  implementaeion. 

Este  eapitulo  se  ha  oeupado  de  la  mayor  parte  de  los  eireuitos  de  filtro  basieos  mostrados  en  la  Tabla-resumen 
21.1.  Estos  eireuitos  basieos  son  bastante  populares  y  su  uso  esta  muy  extendido.  Pero  tenemos  que  ser  eonseien- 
tes  del  heeho  de  que  hay  disponibles  muehos  mas  eireuitos  en  programas  por  eomputadora  que  permiten  disenar 
filtros.  Entre  estos  se  ineluyen  las  siguientes  etapas  de  segundo  orden:  Akerberg-Mossberg,  Baeh,  Berha-Herpy, 
Boetor,  Dliyannis-Friend,  Fliege,  Mikhael-Bhattaeharyya,  Seultety  y  twin-T  .  Todos  los  filtros  aetivos  utilizados 
hoy  dia  tiene  sus  ventajas  y  desventajas  que  permiten  a  un  diseiiador  seleeeionar  el  mejor  eompromiso  para  una 
determinada  aplieaeion. 
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Tabla-resumen  21.1  Circuitos  de  filtro  basicos 


Tipo 

Otros  nombres 

Complejidad 

Sensibilidad 

AJuste 

Ventajas 

Sallen-Key 

vcvs 

Baja 

Alta 

Dificil 

Simplicidad,  no  inversor 

Realimentacion 

multiple 

RM 

Baja 

Alta 

Dificil 

Simplicidad,  inversor 

Bicuadratico 

TT 

Alta 

Baja 

Eacil 

Estabilidad,  salidas 
adicionales,  BW  constante 

Estados  variables 

KHN 

Alta 

Baja 

Eacil 

Estabilidad,  salidas 
adicionales,  Qconstante 

Tabla-resumen  21.2  Aproximaciones  y  circuitos 


Tipo 

Banda  de  paso 

Banda  eliminada 

Etapas  utilizables 

Butterworth 

Plana 

Monotonica 

VCVS,  RM,TT,  KHN 

Chebyshev 

Con  rizado 

Monotonica 

VCVS,  RM,TT,  KHN 

Inverso  de  Chebyshev 

Plana 

Con  rizado 

KHN 

Eliptico 

Con  rizado 

Con  rizado 

KHN 

Bessel 

Plana 

Monotonica 

VCVS,  RM,TT,  KHN 

Resumen 


SEC.  21.1  RESPUESTAS  IDEALES 

Existen  cinco  tipos  de  respuestas:  paso 
bajo,  paso  alto,  paso  banda,  banda  eli- 
minada  y  paso  todo.  Las  cuatro  primeras 
tiene  una  banda  de  paso  y  una  banda 
eliminada.  Idealmente,  la  atenuacion 
deberia  ser  cero  en  la  banda  de  paso  e 
infinita  en  la  banda  eliminada,  con  una 
transicion  completamente  vertical. 

SEC.  21.2  RESPUESTAS 

APROXIMADAS 

La  banda  de  paso  se  identifica  por  su 
baja  atenuacion  y  su  frecuencia  de 
corte.  La  banda  eliminada  se  identifica 
por  su  alta  atenuacion  y  la  frecuencia  de 
corte.  El  orden  de  un  filtro  es  igual  al 
numero  de  componentes  reactivos.  En 
los  filtros  activos,  normalmente,  se  trata 
del  numero  de  condensadores.  Las  cinco 
aproximaciones  son:  Butterworth  (ban- 
da  de  paso  maximalmente  plana), 
Chebyshev  (banda  de  paso  con  rizado). 


inversa  de  Chebyshev  (banda  de  paso 
plana  y  banda  eliminada  con  rizado), 
eliptica  (ambas  bandas,  de  paso  y 
eliminada,  con  rizado)  y  Bessel  (retardo 
de  tiempo  maximalmente  plano). 

SEC.  21.3  FILTROS  PASIVOS 

Un  filtro  LC  paso  bajo  tiene  una  fre- 
cuencia  de  resonancia  fo  y  un  cierto  Q. 
La  respuesta  es  maximalmente  plana 
cuando  Q  =  0,707.  Cuando  Q  aumenta, 
aparece  un  pico  en  la  respuesta, 
centrado  en  la  frecuencia  de  resonancia. 
La  respuesta  de  Chebyshev  se  produce 
con  una  valor  de  Q  mayor  que  0,707,  y 
la  respuesta  de  Bessel  con  Q  =  0,577. 
Cuanto  mayor  es  Q,  mas  pronunciada  es 
la  pendiente  en  la  region  de  transicion. 

SEC.  21.4  ETAPAS  DE 

PRIMER  ORDEN 

Las  etapas  de  primer  orden  utilizan  un 
solo  condensador  y  una  o  mas  resisten- 


cias.  Todas  las  etapas  de  primer  orden 
producen  una  respuesta  de  Butterworth 
porque  la  aparicion  de  picos  solo  es 
posible  en  las  etapas  de  segundo  orden. 
Una  etapa  de  primer  orden  puede  dar 
como  resultado  una  respuesta  de  tipo 
paso  bajo  o  de  tipo  paso  alto. 


SEC.  21 .5  FILTROS  PASO  BAJO 
DE  SEGUNDO  ORDEN 
CON  GANANCIA 
UNIDAD  Y  VCVS 

Las  etapas  de  segundo  orden  son  las 
etapas  mas  comunes  porque  son  faciles 
de  implementar  y  analizar.  El  Q  de  cada 
etapa  produce  diferentes  valores  de  K. 
La  frecuencia  del  polo  de  una  etapa 
paso  bajo  puede  multiplicarse  por  sus 
valores  de  K  para  obtener  la  frecuencia 
de  resonancia  si  existe  un  pico,  una 
frecuencia  de  corte  y  una  frecuencia  a  3 
dB. 
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SEC.  21.6  FILTROS  DE 

ORDEN  SUPERIOR 

Los  filtros  de  orden  superior  normal- 
mente  se  construyen  con  etapas  de 
segundo  orden  conectadas  en  cascada  y 
una  etapa  de  primer  orden  cuando  el 
orden  total  del  filtro  es  impar.  Cuando  las 
etapas  del  filtro  estan  conectadas  en 
cascada,  sumamos  las  ganancias  en 
decibelios  de  la  etapas  para  obtener  la 
ganancia  total  en  decibelios.  Para  conse- 
guir  la  respuesta  de  Butterworth  para  un 
filtro  de  orden  superior,  tenemos  que 
encadenar  los  Q  de  cada  una  de  las 
etapas.  Para  obtener  la  respuesta  de  Che- 
byshev  y  otras,  tenemos  que  encadenar 
las  frecuencias  de  polo  y  los  factores  Q. 

SEC.  21.7  FILTROS  PASO  BAJO 
CON  COMPONENTES 
IGUALES  Y  VCVS 

Los  filtros  con  componentes  iguales  de 
Sallen-Key  controlan  el  valor  de  Qfijando 
la  ganancia  de  tension.  Esta  tiene  que  ser 
menor  que  3  para  evitar  las  oscilaciones. 
Con  este  circuito,  son  dificiles  de  conseguir 
valores  de  Q  mas  altos,  porque  la  tole- 
rancia  de  los  componentes  comienza  a  ser 
importante  a  la  hora  de  determinar  la 
ganancia  de  tension  y  Q. 

SEC.  21 .8  FILTROS  PASO  ALTO 
CON  VCVS 

Los  filtros  paso  alto  con  VCVS  tienen  la 
misma  configuracion  que  los  filtros  paso 


bajo,  excepto  en  que  las  resistencia  y  los 
condensadores  se  intercambian.  De 
nuevo,  los  valores  de  Q  determinan  los 
valores  de  K.  Tenemos  que  dividir  la 
frecuencia  del  polo  entre  los  valores  de  K 
para  obtener  la  frecuencia  de  resonancia, 
la  frecuencia  de  corte  y  la  frecuencia  a  3 
dB. 

SEC.  2 1 .9  Fl  LTROS  PASO 
BANDA  CON 
REALIMENTACION 
MULTIPLE 

Los  filtros  paso  bajo  y  paso  alto  pueden 
conectarse  en  cascada  para  obtener  un 
filtro  paso  banda,  siempre  que  Q  sea 
menor  que  1 .  Cuando  Q  es  mayor  que  1 , 
tenemos  un  filtro  de  banda  estrecha  en 
lugar  de  un  filtro  de  banda  ancha. 

SEC.  21.10  FILTROS  DE  BANDA 
ELIMINADA 

Los  filtros  de  banda  eliminada  se  pueden 
emplear  para  atenuar  una  frecuencia 
especifica,  como  por  ejemplo,  el  mur- 
mullo  a  60  Elz  inducido  en  los  circuitos 
por  la  tension  de  la  red.  Con  un  filtro  de 
hendidura  de  Sallen-Key,  la  ganancia  de 
tension  controla  el  factor  Q  del  circuito. 
La  ganancia  de  tension  tiene  que  ser 
menor  2  para  evitar  las  oscilaciones. 

SEC.  21.11  EL  FILTRO 
PASO  TODO 

De  alguna  manera,  el  nombre  no  es  el 
mas  adecuado,  el  filtro  paso  todo  no 


hace  mas  que  dejar  pasar  todas  las 
frecuencias  sin  atenuarlas.  Este  tipo  de 
filtro  esta  disehado  para  controlar  la  fase 
de  la  sehal  de  salida.  Es  especialmente 
importante  el  uso  de  un  filtro  paso  todo 
como  igualador  de  la  fase  o  del  retardo 
temporal.  Con  uno  de  los  restantes  filtros 
que  produzca  la  frecuencia  deseada  y  un 
filtro  paso  todo  que  produzca  la  res- 
puesta  en  fase,  el  filtro  completo  tendra 
una  respuesta  en  fase  lineal,  equivalente 
a  un  retardo  temporal  maximalmente 
plano. 

SEC.  21.12  FILTROS 

BICUADRATICO  Y 
VARIABLE  DE 
ESTADO 

Los  filtros  bicuadraticos  o  TT  utilizan  tres 
o  cuatro  amplificadores  operacionales. 
Aunque  mas  complejos,  los  filtros  bicua- 
draticos  ofrecen  una  menor  sensibilidad 
a  los  componentes  y  un  ajuste  mas 
sencillo.  Este  tipo  de  filtro  tambien  pro- 
porciona  simultaneamente  salidas  paso 
bajo  y  paso  alto,  o  paso  alto  y  de  banda 
eliminada.  Los  filtros  de  variable  de 
estado  o  KEIN  tambien  utilizan  tres  o 
mas  amplificadores  operacionales.  Si  se 
emplea  un  cuarto  amplificador  opera- 
cional,  se  consigue  un  ajuste  mas 
sencillo,  porque  la  ganancia  de  tension, 
la  frecuencia  central  y  Q  se  pueden 
ajustar  de  forma  independiente. 


Definiciones 


(21.1)  Ancho  de  banda: 


(21.4)  Orden  de  un  filtro: 


n  =  Numero  de  condensadores 


(21.5)  Numero  de  rizados: 


Numero  de  rizados  =  ^ 


Filtros  activos 
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Derivaciones 


(21.2)  Frecuencia  central;  (21.22)  a  (21.24)  Frecuencias  central,  de  corte  y  a  3  dB: 


Cuestiones 


1.  La  region  entre  la  banda  de  paso  y 
la  banda  eliminada  se  denomina 

a.  atenuacion 

b.  central 

c.  transicion 

d.  rizado 

2.  La  frecuencia  central  de  un  filtro 
paso  banda  siempre  es  igual 

a.  al  ancho  de  banda 

b.  a  la  media  geometrica  de  las 
frecuencias  de  corte 

c.  al  ancho  de  banda  dividido  entre 
Q 

d.  a  la  frecuencia  a  3  dB 

3.  El  factor  0  de  un  filtro  de  banda 
estrecha  es  siempre 

a.  pequeho 

b.  igual  a  BW  dividldo  entre  fo 

c.  menor  que  1 

d.  mayor  que  1 

4.  Un  filtro  de  banda  eliminada  a 
veces  se  denomina 

a.  discriminador 

b.  circuito  desfasador 

c.  filtro  de  hendldura 

d.  circuito  de  retardo  de  tiempo 

5.  El  filtro  paso  todo 

a.  no  tiene  banda  de  paso 


b.  tiene  una  banda  eliminada 

c.  tiene  la  misma  ganancia  para 
todas  las  frecuencias 

d.  una  pendiente  pronunciada  por 
encima  de  la  frecuencia  de  corte 

6.  La  aproximacion  con  una  banda  de 
paso  maximalmente  plana  es  la 
aproximacion 

a.  de  Chebyshev 

b.  inversa  de  Chebyshev 

c.  eliptica 

d.  Cauer 

7.  La  aproximacion  con  una  banda  de 
paso  con  rizado  es  la 

a.  de  Butterworth 

b.  inversa  de  Chebyshev 

c.  eliptica 

d.  de  Bessel 

8.  La  aproximacion  que  menos  dis- 
torsiona  sehales  digitales  es  la 

a.  de  Butterworth 

b.  de  Chebyshev 

c.  eliptica 

d.  de  Bessel 

9.  Si  un  filtro  tiene  seis  etapas  de 
segundo  orden  y  una  etapa  de 
primer  orden,  el  orden  es 

a.  2  c.  7 

b.  6  d.  13 


10.  Si  un  filtro  de  Butterworth  tiene 
nueve  etapas  de  segundo  de  orden, 
su  pendiente  es 

a.  20  dB  por  decada 

b.  40  dB  por  decada 

c.  180  dB  por  decada 

d.  360  dB  por  decada 

11.  Si  f7=  10,  la  aproximacion  con  la 
pendiente  mas  pronunciada  en  la 
region  de  transicion  es 

a.  de  Butterworth 

b.  de  Chebyshev 

c.  inversa  de  Chebyshev 

d.  eliptica 

12.  La  aproximacion  eliptica  tiene  una 

a.  pendiente  poco  pronunciada 
comparada  con  la  aproximacion 
de  Cauer 

b.  banda  de  eliminada  con  rizado 

c.  banda  de  paso  maximalmente 
plana 

d.  banda  elimlnada  monotonica 

13.  El  desplazamiento  de  fase  lineal  es 
equivalente  a 

a.  un  valor  de  Q  de  0,707 

b.  una  banda  elimlnada 
maximalmente  plana 

c.  un  retardo  de  tlempo  constante 

d.  una  banda  de  paso  con  rizado 
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14.  El  filtro  con  la  pendiente  menos 
pronuneiada  es  el 

a.  de  Butterworth 

b.  de  Chebyshev 

c.  eliptico 

d.  de  Bessel 

15.  Una  etapa  de  filtro  aetivo  de 
primer  orden  tiene 

a.  un  condensador 

b.  dos  amplificadores  operacionales 

c.  tres  reslstencias 

d.  un  alto  Q 

16.  Una  etapa  de  primer  orden  no 
puede  proporeionar  una 

a.  respuesta  de  Butterworth 

b.  respuesta  de  Chebyshev 

c.  banda  de  paso  maximalmente 
plana 

d.  pendlente  de  20  dB  por  decada 

17.  Los  filtros  de  Sallen-Key  tambien 
se  denominan 

a.  filtros  con  VCVS 

b.  filtros  con  realimentacion 
multiple 

c.  filtros  bicuadraticos 

d.  filtros  de  variable  de  estado 

18.  Para  construir  un  filtro  de  orden 
10,  se  coneetan  en  caseada 

a.  lOetapasde  primerorden 

b.  5  etapas  de  segundo  orden 

c.  3  etapas  de  tercer  orden 

d.  2  etapas  de  cuarto  orden 

19.  Para  obtener  una  respuesta  de 
Butterworth  eon  un  filtro  de  orden 
oeho,  las  etapas  tienen  que  tener 

a.  valores  de  Q  iguales 

b.  frecuencias  centrales  diferentes 

c.  bobinas 

d.  valores  Q  encadenados 

20.  Para  obtener  una  respuesta  de 
Chebyshev  eon  un  filtro  de  orden 
12,  las  etapas  tienen  que  tener 


a.  valores  de  Q  iguales 

b.  frecuenclas  centrales  iguales 

c.  anchos  de  banda  encadenados 

d.  frecuenclas  de  los  polos  y 
factores  Qencadenados 

21.  El  valor  Q  de  una  etapa  eon  eom- 
ponentes  iguales  de  Sallen-Key 
depende 

a.  de  la  ganancla  de  tension 

b.  de  la  frecuencla  central 

c.  del  ancho  de  banda 

d.  del  QBW  del  amplificador 
operacional 

22.  En  los  filtros  paso  alto  de  Sallen- 
Key,  la  freeueneia  del  polo  tiene 
que 

a.  sumarse  a  los  valores  de  K 

b.  restarse  de  los  valores  de  K 

c.  multiplicarse  por  los  valores  de  K 

d.  dividirse  entre  los  valores  de  K 

23.  Si  el  ancho  de  banda  aumenta 

a.  la  frecuencia  central  disminuye 

b.  Qdisminuye 

c.  la  pendiente  aumenta 

d.  aparecen  rizados  en  la  banda 
eliminada 

24.  Si  Oes  mayor  que  1,  un  filtro  paso 
banda  debe  eonstruirse  eon 

a.  etapas  paso  bajo  y  paso  alto 

b.  etapascon  realimentacion 
multiple 

c.  etapas  de  filtro  de  hendidura 

d.  etapas  paso  todo 

25.  El  filtro  paso  todo  se  utiliza  euando 

a.  se  necesitan  pendientes  muy 
pronunciadas 

b.  es  importante  el  desfase 

c.  se  necesita  una  banda  de  paso 
maximalmente  plana 

d.  es  importante  una  banda 
eliminada  con  rizado 


26.  Un  filtro  paso  todo  de  segundo 
orden  puede  variar  la  fase  de  la 
salida  de 

a.  90  a  —90° 

b.  0  a  -180° 

c.  0  a  —360° 

d.  0  a  -720° 

27.  El  filtro  paso  todo  a  veces  se  llama 

a.  filtro  defow-Thomas 

b.  igualador  de  retardo 

c.  filtro  KHN 

d.  filtro  de  varlable  de  estado 

28.  El  filtro  bieuadratieo 

a.  tiene  una  baja  sensibilidad  a  los 
componentes 

b.  utiliza  tres  o  mas  amplificadores 
operacionales 

c.  tambien  se  conoce  como  filtro 
Tow-Thomas 

d.  Todas  las  anteriores 

29.  El  filtro  de  estados  variables 

a.  tiene  salidas  paso  bajo,  paso  alto 
y  paso  banda 

b.  es  dificil  de  ajustar 

c.  tiene  una  alta  sensibilidad  a  los 
componentes 

d.  utiliza  menos  de  tres 
amplificadores  operacionales 

30.  Si  el  GBW  esta  limitado,  el  Q  de  la 
etapa 

a.  no  variara 

b.  se  duplicara 

c.  disminuira 

d.  aumentara 

31.  Para  eorregir  un  GBW  limitado,  un 
disenador  puede  emplear 

a.  un  retardo  de  tiempo  constante 

b.  predistorsion 

c.  desfase  lineal 

d.  una  banda  de  paso  con  rizado 


Problemas 


SEC.  21.1  RESPUESTAS  IDEALES 

21.1  Un  filtro  paso  banda  tiene  las  frecuencias  de  corte  inferior 
y  superior  de  445  y  7800  Hz,  respectivamente.  Calcular  el 
ancho  de  banda,  la  frecuencia  central  y  Q  zSe  trata  de  un 
filtro  de  banda  ancha  o  de  banda  estrecha? 

21 .2  Si  un  filtro  paso  banda  tiene  frecuencias  de  corte  de  20  y 
22,5  kHz,  hallar  el  ancho  de  banda,  la  frecuencia  central 


y  Q  iSe  trata  de  un  filtro  de  banda  ancha  o  de  banda 
estrecha? 

21.3  Identifique  los  siguientes  filtros  como  de  banda  ancha  o 
de  banda  estrecha: 

a.  fi  =  2,3  kHz  y  =  4,5  kHz 

b.  f  =  47  kHz  y  f2  =  75  kHz 

c.  f  =  2  Hz  y  f^  =  5  Hz 


Filtros  activos 
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d.  fi  =  80  Hz  y  ^2  =  1 60  Hz 

SEC.  21 .2  RESPUESTAS  APROXI M ADAS 

21.4  Un  filtro  activo  contiene  7  condensadores.  zCual  sera  el 
orden  del  filtro? 

21.5  Si  un  filtro  de  Butterw/orth  contiene  10  condensadores, 
icual  sera  su  pendiente? 

21.6  Un  filtro  de  Chebyshev  tiene  14  condensadores,  zcuantos 
rizados  habra  en  la  banda  de  paso? 

SEC.  21.3  FILTROS  PASIVOS 

21.7  El  filtro  de  la  Rgura  21.17  tiene  L=  20  mH,  C  =  5  /r,Fy  /?  = 
600  O.  zCual  es  el  valor  de  la  frecuencia  de  resonancia? 
?Cual  es  el  valor  de  Q? 

21.8  Si  la  inductancia  se  reduce  en  un  factor  de  2  en  el 
Problema  21.7,  zcual  sera  la  frecuencia  de  resonancia?  (Y 
el  valor  de  Q? 

SEC.  21 .4  ETAPAS  DE  PRIMER  ORDEN 

21 .9  En  el  circuito  de  la  Figura  21 .21  o,  /?i  =  1 5  kO  y  Ci  =  270 
nF.  zCual  es  la  frecuencia  de  corte? 

21.10  En  el  circuito  de  la  Figura  21.216,  /?i  =  7,5  kO,  =  33 
kO,  /?3  =  20  kO  y  Ci  =  680  pF.  ?Cual  es  la  frecuencia  de 
corte?  ?Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  la  banda  de 
paso? 

21.11  En  el  circuito  de  la  Figura  21.21  c,  /?i  =  2,2  kO,  /?2  =  47  kfl 
y  Ci  =  330  pF.  zCual  es  la  frecuencia  de  corte?  zCual  es  la 
ganancia  de  tension  en  la  banda  de  paso? 

21.12  En  el  circuito  de  la  Figura  21.22o,  /?i  =  10  kfl  y  Ci  =  15 
nF.  zCual  es  la  frecuencia  de  corte? 

21.13  En  el  circuito  de  la  Figura  21.226,  /?i  =  12  kO,  /?2  =  24 
kO,  /?3  =  20  kO  y  Ci  =  220  pF.  zCual  es  la  frecuencia  de 
corte?  ?Cual  es  la  ganancia  de  tension  en  la  banda  de 
paso? 

21.14  En  el  circuito  de  la  Figura  21.22c,  /?i  =  8.2  kH,  Q  =  560 
pFy  C2  =  680  pF.  zCual  es  la  frecuencia  de  corte?  ?Cual  es 
la  ganancia  de  tension  en  la  banda  de  paso? 

SEC.  21 .5  FILTROS  PASO  BAJO  DE  SEGUNDO 

ORDEN  CON  GANANCIA  UNIDAD  Y  VCVS 

21.15  En  el  circuito  de  la  Figura  21.24,  /?  =  75  kfl,  Ci  =  100  pF 
y  C2  =  200  pF.  zCual  es  la  frecuencia  del  polo?  ?Y  el  valor 
de  Q?  zCual  es  el  valor  de  la  frecuencia  de  corte  y  de  la 
frecuencia  a  3  dB? 

21.16  En  el  circuito  de  la  Figura  21.25,  /?  =  51  kfi,  Q  =  100  pF 
y  C2  =  680  pF.  zCual  es  la  frecuencia  del  polo?  ?Y  el  valor 
de  Q?  zCual  es  el  valor  de  la  frecuencia  de  corte  y  de  la 
frecuencia  a  3  dB? 

SEC.  21.7  FILTROS  PASO  BAJO  CON  COMPONENTES 
IGUALES  Y  VCVS 

21.17  En  el  circuito  de  la  Figura  21.31,  /?i  =  51  kfi,  /?2  =  30  kfl, 
/?  =  33  kfl  y  C  =  220  pF.  iCual  es  la  frecuencia  del  polo? 
(Y  el  valor  de  Q?  iCuales  son  los  valores  de  la  frecuencia 
de  corte  y  de  la  frecuencia  a  3  dB? 

En  el  circuito  de  la  Figura  21.31,  /?i  =  33  kfi,  /?2  =  33  kfi, 
/?  =  75  kfi  y  C  =  100  pF.  ?Cual  es  la  frecuencia  del  polo? 


?Y  el  valor  de  Q?  iCuales  son  los  valores  de  la  frecuencia 
de  corte  y  de  la  frecuencia  a  3  dB? 

21.19  En  el  circuito  de  la  Figura  21.31,  /?i  =  75  kfl,  /?2  =  56  kfl, 
/?  =  68  kfi  y  C  =  120  pF.  iCual  es  la  frecuencia  del  polo? 
(Y  el  valor  de  Q?  iCuales  son  los  valores  de  la  frecuencia 
de  corte  y  de  la  frecuencia  a  3  dB? 

SEC.  21 .8  FILTROS  PASO  ALTO  CON  VCVS 

21.20  En  el  circuito  de  la  Rgura  21.350, /?i  =  56kfi,/?2=  lOkfiy 
C  =  680  pF.  ?Cual  es  la  frecuencia  del  polo?  (Y  el  valor  de 
Q?  zCuales  son  los  valores  de  la  frecuencia  de  corte  y  de  la 
frecuencia  a  3  dB? 

21.21  En  el  circuito  de  la  Rgura21.35o,  /?i  =  91  kfi,  /?2  =  15  kfiy 
C  =  220  nF.  zCual  es  la  frecuencia  del  polo?  iY  el  valor  de 
Q?  zCuales  son  los  valores  de  la  frecuencia  de  corte  y  de  la 
frecuencia  a  3  dB? 

SEC.  21 .9  FILTROS  PASO  BANDA  CON 
REALIMENTACION  MULTIPLE 

21.22  En  el  circuito  de  la  Figura  21.39,  /?i  =  2  kfi,  /?2  =  56  kfiy 
C  =  270  pF.  Determinar  la  ganancia  de  tension,  el  valor  de 
Qy  la  frecuencia  central. 

21.23  En  el  circuito  de  la  Figura  21.40,  /?i  =  3,6  kfi,  /?2  =  7,5  kfi, 
/?3  =  27  fi  y  C  =  22  nF.  Determinar  la  ganancia  de  ten- 
sion,  el  valor  de  Q  y  la  frecuencia  central. 

21.24  En  el  circuito  de  la  Figura  21.41,  /?i  =  28  kfi,  /?3  =  1,8  kfi 
y  C  =  1.8  nF.  Determinar  la  ganancia  de  tension,  el  valor 
de  Qy  la  frecuencia  central. 

SEC.  21.10  FILTROS  DE  BANDA  ELIMINADA 

21.25  Determinar  la  ganancia  de  tension,  la  frecuencia  central  y 
Q  para  el  filtro  de  banda  eliminada  mostrado  en  la 
Figura  21.43  si  /?  =  56  kfi,  C=  180  nF,  /?i  =  20  kfi  y 
/?2  =  10  kfi?  zCual  es  el  ancho  de  banda? 

SEC.  21 .11  EL  FILTRO  PASO  TODO 

21.26  En  el  circuito  de  la  Figura  21.45o,  /?  =  3,3  kfi  y  C  =  220 
nF.  zCual  es  la  frecuencia  central?  iY  el  desplazamiento  de 
fase  una  octava  por  encima  de  la  frecuencia  central? 

21.27  En  el  circuito  de  la  Figura  21.456,  /?  =  47  kfiy  C=  6,8  nF. 
?Cual  es  la  frecuencia  central?  iY  el  desplazamiento  de 
una  octava  por  debajo  de  la  frecuencia  central? 

SEC.  21 .1  2  FILTROS  BICUADRATICOS  Y 
DE  ESTADOS  VARIABLES 

21.28  En  el  circuito  de  la  Figura  21.50,  /?i  =  24  kfi,  /?2  =  100 
kfi,  /?3  =  10  kfi,  /?4  =  15  kfi  y  C  =  3,3  nF.  Determinar  la 
ganancia  de  tension,  Q,  la  frecuencia  central  y  el  ancho  de 
banda. 

21.29  En  el  Problema  21.28,  se  varia  el  valor  de  /?3  de  10  kfi  a 
2  kfi.  iCuales  son  los  valores  de  la  frecuencia  central 
maxima  y  del  Q  maximo?  ?Cuales  son  los  valores  maximo 
y  minimo  del  ancho  de  banda? 

21.30  En  el  circuito  de  la  Figura  21.51,  /?  =  6,8  kfi,  C=  5,6  nF, 
/?i  =  6,8  kfi  y  /?2  =  100  kfi.  Determinar  la  ganancia  de 
tension,  Q,  y  la  frecuencia  central. 


21.18 
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Pensamiento  en'tieo 


21.31  Un  filtro  paso  banda  tiene  una  frecuencia  central  igual  a 
50  kHz  y  un  valor  de  Q  de  20.  zCuales  son  los  valores  de 
las  frecuencias  de  corte? 

21.32  Un  filtro  paso  banda  tiene  una  frecuencia  de  corte 
superior  de  84,7  kHz  y  un  ancho  de  banda  de  12,3  kHz. 
?Cual  es  la  frecuencia  de  corte  inferior? 

21.33  Estamos  probando  un  filtro  de  Butterworth  que  tiene  las 

especificaciones  siguientes:  n  =  10,  =  3  dB  y  fe  =  2 

kHz.  zCual  es  el  valor  de  la  atenuacion  para  cada  una  de 
las  sigulentes  frecuencias:  4,  8  y  20  kHz? 

Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 

• - 

1.  Dibuje  las  cuatro  respuestas  en  frecuencia.  Identifique  para 
cada  una  de  ellas  la  banda  de  paso,  la  banda  eliminada  y  las 
frecuencias  de  corte. 

2.  Describa  las  cinco  aproximaciones  utilizadas  en  el  dlseho  de 
filtros.  Utillce  los  esquemas  que  necesite  para  mostrar  lo  que 
ocurre  en  las  bandas  de  paso  y  las  bandas  eliminadas. 

3.  En  los  sistemas  digitales  se  necesitan  filtros  con  una  respuesta 
en  fase  lineal  o  un  retardo  de  tiempo  maximalmente  plano. 
zQue  quiere  decir  esto?  zPor  que  es  importante? 

4.  Digame  lo  que  sepa  acerca  de  como  implementar  un  filtro 
paso  bajo  de  Chebyshevde  orden  10.  Incluya  en  su  explicacion 
las  frecuencias  centrales  y  el  factor  Q  de  las  etapas. 

5.  Para  conseguir  una  respuesta  con  una  pendiente  pronunciada 
y  en  fase  lineal,  un  dlsehador  conecta  en  cascada  un  flltro  de 


21.34  Un  filtro  paso  bajo  de  Sallen-Key  con  ganancia  unidad 
tiene  una  frecuencia  de  corte  de  5  kHz.  Si  n  =  2  y  /?  =  10 
kfl,  ?que  valores  deben  tener  Q  y  para  obtener  una 
respuesta  de  Butterworth? 

21.35  Un  flltro  paso  bajo  de  Sallen-Key  con  ganancia  unidad  y 
respuesta  de  Chebyshev  tiene  una  frecuencia  de  corte  de 
7,5  kHz.  La  amplitud  del  rizado  es  de  12  dB.  Si  n  =  2  y 
/?  =  25  kfi,  determinar  el  valor  de  Q  y  C^. 


Butterworth  con  un  filtro  paso  todo.  Digame  como  funciona 
cada  uno  de  estos  filtros. 

6.  zCuales  son  las  caracteristicas  distintivas  de  la  respuesta  en  la 
banda  de  paso?  zY  en  la  banda  elimlnada? 

7.  zQue  es  un  filtro  paso  todo? 

8.  zQue  mide  o  indica  la  respuesta  en  frecuencia  de  un  filtro? 

9.  zQue  es  la  pendiente  (por  decada  o  por  octava)  de  un  filtro 
activo? 

10.  zQue  es  un  filtro  con  realimentacion  multiple  y  donde  se 
utiliza? 

11.  zQue  tipo  de  filtro  se  emplea  para  igualar  el  retardo? 


Respuestas  al  autotest 


1. 

c 

15. 

a 

29. 

2. 

b 

16. 

b 

30. 

3. 

d 

17. 

a 

31. 

4. 

c 

18. 

b 

5. 

c 

19. 

d 

6. 

b 

20. 

d 

7. 

c 

21. 

a 

8. 

d 

22. 

d 

9. 

d 

23. 

b 

10. 

d 

24. 

b 

11. 

d 

25. 

b 

12. 

b 

26. 

c 

13. 

c 

27. 

b 

14. 

d 

28. 

d 
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Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


21.7  1, 27;  Q  =  0, 578;  fp  =  4, 82  kHz;fc=  3, 79  kHz 

21 .9  0  =  0,707;  fp  =  998  Hz;  f^  =  998  Hz 


21.1  fc=  34,4  kHz 

21.2  fc=  16,8  kHz 

21.3  Q=  0,707;  fp=  13,7kHz;fc=  13,7  kHz 

21.4  C2  =  904  pF 

21.5  Q=3;fp  =  3,1  kHz; /(o  =  0.96; /fc  =  1,35; /(3=  1,52;  4, 
9.8  dB;  fc  =  4,19  kHz;  fjdB  =  4,71  kHz 

21.6  /1^,=  1,59;  Q  =  0,709;  fp=  21,9  kHz 


21.10  /\>,=  2,75;  Q  =  4;  fp  =  5,31  kHz;  Kq  =  0,98;  Kc  =  1,38; 
K3  =  1,53; /1p=  12  dB;  fo  =  5,42  kHz; 

fc  =  3,85  kHz;  =  3,47  kHz 

21.11  BW  =  1,94  kHz;  fo(min)  =  15  kHz;  fo(max)  =  35,5  kHz 

21.12  /?2  =  12  kHz;  C=  60  nF 


Circuitos  no 
lineales  con 
ampliflcador 
operacional 


•  Los  amplificadores  operacionales  monoliticos  son  baratos,  versatiles  y 
fiables.  Pueden  emplearse  no  solo  en  circuitos  lineales  como 
amplificadores  de  tension,  fuentes  de  corriente  y  filtros  activos,  sino 
tambien  en  circuitos  no  lineales  como  comparadores,  conformadores 
de  onda  y  circuitos  con  diodos  activos.  La  salida  de  un  circuito  no 
lineal  con  amplificador  operacional  normalmente  tiene  una  forma 
diferente  que  la  sefial  de  entrada,  porque  el  amplificador  operacional 
se  satura  durante  parte  del  ciclo  de  entrada.  Por  esta  razon,  tenemos 
que  analizar  dos  modos  de  funcionamiento  distintos  para  ver  que 
ocurre  durante  un  ciclo  completo. 
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Objetivos 


•  - 


Contenido  del  eapitulo 

22.1  Comparadores  con  referencia 
cero 

22.2  Comparadores  con  referencias 
distintas  de  cero 

22.3  Comparadores  con  histeresis 

22.4  Comparador  de  ventana 

22.5  El  integrador 

22.6  Conversion  de  formas  de  onda 

22.7  Generacion  de  formas  de  onda 

22.8  Otros  generadores  de  sehales 
triangulares 

22.9  Circuitos  activos  con  diodos 

22.10  El  diferenciador 

22.11  Amplificador  de  clase  D 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberd  ser 

capaz  de: 

m  Explicar  como  funciona  un 
comparador  y  describir  la 
importancia  del  punto  de  referencia. 

■  Describir  los  comparadores  que 
utilizan  realimentacion  positiva  y 
calcular  los  puntos  de  conmutacion 
y  la  histeresis  en  estos  circuitos. 

■  Identificar  y  describir  los  circuitos  de 
conversion  de  formas  de  onda. 

■  Identificar  y  explicar  los  circuitos  de 
generacion  de  formas  de  onda. 

■  Describir  como  funcionan  los 
circuitos  de  diodos  activos. 

■  Explicar  los  integradores  y 
diferenciadores. 

■  Explicar  el  funcionamiento  de  un 
amplificador  de  clase  D. 


Vocabulario 


amplificador  de  clase  D 
caracteristica  de  transferencia 
circuitos  no  lineales 
comparador 
comparador  de  ventana 
comparador  en  colector 
abierto 

condensador  de  aceleracion 
detector  de  cruce  por  cero 
detector  de  pico  activo 


diferenciador 

fijador  de  nivel  positivo  activo 

histeresis 

integrador 

limitador  positivo  activo 
modulacion  por  anchura  de 
impulso  (PWM) 

oscilador  de  relajacion 
osciladores 


patron  de  Lissajous 

punto  de  conmutacion 

PWM  (pulse-width-modulation] 

rectificador  de  onda  completa 
activo 

resistencia  de  puil-up 
ruido  termico 
trigger  Schmitt 
umbral 
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22.1  Comparadores  con  referencia  cero 

A  menudo  deseamos  eomparar  una  tension  eon  otra  para  ver  eual  es  mas  grande.  En  esta  situaeion,  un  compara- 
dor  puede  ser  la  solueion  perfecta.  Un  comparador  es  similar  a  un  amplificador  operacional  porque  tiene  dos 

tensiones  de  entrada  (no  inversora  e  inversora)  y  una  tension  de  salida.  Se 
diferencia  de  un  circuito  lineal  con  amplificador  operacional  en  que  tiene  una 
salida  de  dos  estados,  una  tension  a  nivel  bajo  o  a  nivel  alto.  Por  esto,  los  com- 
paradores  suelen  emplearse  para  conectar  circuitos  analogicos  y  digitales. 

Idea  basica 

La  forma  mas  sencilla  de  construir  un  comparador  es  conectando  un  amplifi- 
cador  operacional  sin  resistencias  de  realimentacion,  como  se  muestra  en  la  Fi- 
gura  22. \a.  Gracias  a  la  alta  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto,  una  tension 
de  entrada  positiva  produce  una  saturacion  positiva  y  una  tension  de  entrada 
negativa  produce  una  saturacion  negativa. 

E1  comparador  de  la  Figura  22.1  a  se  conoce  como  detector  de  cruce  por 
cero  porque,  idealmente,  cuando  la  tension  de  entrada  pasa  por  cero,  la  tension 
de  salida  cambia  de  nivel  bajo  a  nivel  alto,  y  viceversa.  La  Figura  22.\b  muestra  la  respuesta  entrada/salida  de  un 
detector  de  cruce  por  cero.  La  tension  de  entrada  minima  que  produce  la  saturacion  es: 

±F ,  (22.1) 

V  = _ 55^ 

in(min)  , 

^VOL 

Si  Fsat  =  14  V,  la  amplitud  de  salida  del  comparador  oscila  desde  aproximadamente  — 14  hasta  ±  14  V.  Si  la  ga- 
nancia  de  tension  en  lazo  abierto  es  100.000,  la  tension  de  entrada  necesaria  para  alcanzar  la  saturacion  es: 


INFORMACION  UTIL 

La  salida  del  comparador  de  la  Figura 
22.1  puede  clasificarse  como  digital 
en  el  sentido  de  que  la  salida  es 
siempre  un  nivel  alto  -Fl/sat  o  un 
nivel  bajo  —  1/sat- 


±14V 

T^in(min)  “  IQO.OOO 


±0,14mV 


Figura  22.1  (o)  Comparador.  (b)  Respuesta  de  entrada/salida.  (c)  Respuesta  del  741C  . 


'^'^cc 


'^out 


+  '/sat 

0  * 

-'/sat 

{b) 
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Esto  quiere  decir  que  una  tension  de  entrada  mas  positiva  que  +0,014  mV  lleva  al  comparador  a  saturacion  posi- 
tiva  y  una  tension  de  entrada  mas  negativa  que  —0,014  mV  lo  lleva  a  saturacion  negativa. 

Las  tensiones  de  entrada  utilizadas  en  los  comparadores  normalmente  son  mayores  que  ±0,014  mV  Por  esto, 
la  tension  de  salida  es  una  salida  de  dos  estados:  +  Fsat  o  “  ^sat-  Analizando  la  tension  de  salida,  podemos  decir  de 
forma  instantanea  si  la  tension  de  entrada  es  mayor  o  menor  que  cero. 

Patron  de  Lissajous 

En  un  osciloscopio  aparece  un  patron  de  Lissajous  cuando  se  aplican  senales  relacionadas  armonicamente  a  las 
entradas  horizontal  y  vertical.  Una  forma  adecuada  de  mostrar  la  respuesta  de  entrada/salida  de  cualquier  circuito  es 
utilizando  un  patron  de  Lissajous  en  el  que  dos  senales  relacionadas  armonicamente  son  las  tensiones  de  entrada  y 
de  salida  del  circuito. 

Por  ejemplo,  la  Figura  22. lc  muestra  la  respuesta  de  entrada/salida  de  un  741C  con  tensiones  de  alimentacion 
de  ±  15  V.  E1  canal  1  (el  eje  vertical)  tiene  una  sensibilidad  de  5V/Div.  Como  podemos  ver,  la  tension  de  salida  es 
bien  —14  bien  +14  V,  dependiendo  de  si  el  comparador  esta  en  saturacion  negativa  o  positiva. 

E1  canal  2  (el  eje  horizontal)  tiene  una  sensibilidad  de  10  mV/Div.  En  la  Figura  22.1c,  se  ve  que  la  transicion  es 
vertical,  lo  que  quiere  decir  que  toda  la  tension  de  entrada  positiva  produce  una  saturacion  positiva  y  toda  la  ten- 
sion  de  entrada  negativa  produce  saturacion  negativa. 

Comparador  inversor 

En  ocasiones,  puede  que  prefiramos  utilizar  un  comparador  inversor  como  el  de  la  Figura  22.23.  La  entrada  no  in- 
versora  esta  a  tierra.  La  seiial  de  entrada  excita  la  entrada  inversora  del  comparador .  En  este  caso,  una  tension  de 
entrada  positiva  pequeiia  produce  una  salida  negativa  maxima,  como  se  ilustra  en  la  Figura  22. i.  Por  el  contrario, 
una  tension  de  entrada  negativa  pequeiia  produce  una  salida  positiva  maxima. 

Circuito  fijador 

En  la  Seccion  4.10  se  ha  explicado  el  uso  de  los  circuitos  fijadores  con  diodos  para  proteccion  de  circuitos  sensi- 
bles.  La  Figura  22. 2a  muestra  un  ejemplo  practico.  E1  circuito  tiene  dos  diodos  fijadores  que  protegen  al  compa- 
rador  frente  a  tensiones  de  entrada  demasiado  grandes.  Por  ejemplo,  el  LF311  es  un  circuito  integrado  comparador 
con  un  valor  maximo  de  entrada  permitido  de  ±  15  V.  Si  la  tension  de  entrada  excede  estos  limites,  el  LF3 1 1  sera 
destruido. 

En  algunos  comparadores,  la  tension  de  entrada  maxima  permitida  puede  ser  tan  pequeiia  como  ±5  V,  mientras 
que  en  otros  puede  ser  mayor  que  ±30  V.  En  cualquier  caso,  utilizando  circuitos  fijadores,  podemos  proteger  al 
comparador  ffente  a  tensiones  de  entrada  grandes  que  resultarian  ser  destructivas,  como  se  ilustra  en  Id^igura^^.^a. 
Estos  diodos  no  tienen  ningun  efecto  sobre  el  funcionamiento  del  circuito  siempre  y  cuando  el  valor  de  la  tension 
de  entrada  sea  menor  que  0,7  V.  Cuando  el  modulo  de  la  tension  de  entrada  sea  mayor  que  0,7V,  uno  de  los  dos  dio- 
dos  entrara  en  conduccion  y  fijara  el  modulo  de  la  tension  de  la  entrada  inversora  en  aproximadamente  0,7  V. 


Figura  22.2  (o)  Comparador  inversor  con  diodos  fijadores.  (b)  Respuesta  de  entrada/salida. 
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Algunos  circuitos  integrados  estan  optimizados  para  utilizarse  como  comparadores.  Estos  comparadores  inte- 
grados  a  menudo  incorporan  circuitos  fijadores  de  diodos  en  sus  etapas  de  entrada.  A1  utilizar  uno  de  estos  com- 
paradores,  tendremos  que  anadir  una  resistencia  extema  en  serie  con  el  terminal  de  entrada.  Esta  resistencia  en 
serie  limitara  las  corrientes  intemas  del  diodo  a  un  nivel  seguro. 

Conversion  de  ondas  sinusoidales  en  ondas  euadradas 

E1  punto  de  conmutacion  (tambien  denominado  umbral  o  referencia)  de  un  comparador  es  la  tension  de  entrada 
que  hace  que  la  tension  de  salida  cambie  de  estado  (de  nivel  bajo  a  nivel  alto,  o  de  nivel  alto  a  nivel  bajo).  En  los 
comparadores  no  inversor  e  inversor  vistos  anteriormente,  el  punto  de  conmutacion  es  cero,  porque  es  el  valor  de  la 
tension  de  entrada  para  el  que  la  salida  cambia  de  estado.  Puesto  que  un  detector  de  cmce  por  cero  tiene  una  salida 
de  dos  estados,  cualquier  seiial  de  entrada  periodica  que  crace  el  umbral  de  cero  producira  una  forma  de  onda  de  sa- 
lida  rectangular. 

Por  ejemplo,  si  se  aplica  una  seiial  sinusoidal  a  la  entrada  de  un  comparador  no  inversor  con  un  umbral  de  OV, 
la  salida  sera  la  onda  cuadrada  mostrada  en  la  Figura  22.3a.  Como  podemos  ver,  la  salida  de  un  detector  de  crace 
por  cero  cambia  de  estado  cada  vez  que  la  tension  de  entrada  pasa  por  el  umbral  de  cero. 

La  Figura  22.3b  muestra  la  onda  sinusoidal  de  entrada  y  la  onda  cuadrada  de  salida  de  un  comparador  inversor 
con  un  umbral  de  0  V.  En  un  detector  de  cruce  por  cero,  la  onda  cuadrada  de  salida  esta  desfasada  180°  respecto  a 
la  onda  sinusoidal  de  entrada. 

Region  lineal 

La  Figura  22.4«  muestra  un  detector  de  crace  por  cero.  Si  este  comparador  tuviera  una  ganancia  en  lazo  abierto  in- 
finita,  la  transicion  entre  la  saturacion  negativa  y  positiva  seria  vertical.  En  la  Figura  22.  t,  la  transicion  parece  ser 
vertical  porque  la  sensibilidad  del  canal  2  es  10  mV/Div. 

Si  se  cambia  la  sensibilidad  del  canal  2  a  200  /rV/Div,  veremos  que  la  transicion  no  es  vertical,  como  se  ilus- 
tra  en  la  Figura  22.4b.  Tarda  aproximadamente  ±  100  /rV  en  alcanzar  la  saturacion  positiva  o  negativa.  Esto  es  lo 
normal  en  un  comparador.  La  estrecha  region  de  entrada  comprendida  entre  aproximadamente  — 100  y  4-100  /rV 
es  la  region  lineal  del  comparador.  En  el  crace  por  cero,  normalmente  una  seiial  de  entrada  pasa  a  traves  de  la  re- 
gion  lineal  tan  rapidamente  que  solo  vemos  un  salto  repentino  entre  la  saturacion  negativa  y  positiva,  o  viceversa. 

Interfaz  entre  eireuitos  analogieos  y  digitales 

Normalmente,  las  salidas  de  los  comparadores  se  conectan  a  circuitos  digitales  como  CMOS,  EMOS  oTTL  (Tran- 
sistor-Transistor  Logic,  logica  transistor-transistor,  una  familia  de  circuitos  digitales). 

La  Figura  22.5«  muestra  un  detector  de  crace  por  cero  que  puede  conectarse  con  un  circuito  EMOS.Cuando  la 
tension  de  entrada  es  mayor  que  cero,  la  salida  delcomparador  es  un  nivel  alto,  que  pone  en  conduccion  al  FET  de 
potencia  y  genera  una  corriente  grande  en  la  carga. 


Figura  22.3  El  comparador  convierte  ondas  sinusoidales  en  ondas  cuadradas.  (o)  No  inversor.  (b)  Inversor. 
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Figura  22.4  Estrecha  region  lineal  de  un  comparador  tipico. 


Figura  22.5  Interfaces  del  comparador.  (o)  Con  FET  de  potencia.  (6)  Con  CMOS. 


La  Figura  22.5b  muestra  un  detector  de  cruce  por  cero  conectado  a  un  inversor  CMOS.  La  idea  basicamente  es 
la  misma.  Una  entrada  del  comparador  mayor  que  cero  produce  una  entrada  a  nivel  alto  en  el  inversor  CMOS. 

La  mayoria  de  los  dispositivos  EMOS  pueden  manejar  tensiones  de  entrada  mayores  que  ±  15  V,  y  la  mayoria 
de  los  dispositivos  CMOS  pueden  manejar  tensiones  de  entrada  de  hasta  ±  15  V.  Por  tanto,  podemos  conectar  la 
salida  de  un  comparador  tipico  sin  tener  que  fijar  o  cambiar  el  nivel.  Por  el  contrario,  la  logicaTTL  funciona  con 
tensiones  de  entrada  mas  pequenas.  Por  ello,  la  conexion  de  un  comparador  con  un  circuito  TTL  requiere  que  se 
utilice  un  metodo  diferente  (que  veremos  en  la  siguiente  seccion). 

Circuitos  fijadores  y  resistencias  de  compensacion 

Cuando  se  utiliza  una  resistencia  limitadora  de  corriente  con  un  circuito  fijador ,  puede  emplearse  una  resistencia 
de  compensacion  del  mismo  valor  en  la  otra  entrada  del  comparador  ,  como  se  muestra  en  la  Figura  22.6.  Este 
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Figura  22.6  Utilizacion  de  una  resistencia  de  compensacion  para  minimizar  el  efecto  de  /in(poiarizaci6n)- 


+  ^^00 


circuito  continua  siendo  un  detector  de  cruce  por  cero,  excepto  en  que  ahora  tiene  una  resistencia  de  compensacion 
para  eliminar  el  efecto  de  la  corriente  de  polarizacion  de  entrada. 

Como  antes,  los  diodos  normalmente  no  conducen  y  no  tienen  ningun  efecto  sobre  el  funcionamiento  del  cir- 
cuito.  Solo  cuando  la  entrada  trata  de  exceder  los  ±0,7  V,  uno  de  los  diodos  de  fijacion  entra  en  conduccion  y 
protege  al  comparador  frente  a  una  tension  de  entrada  excesiva. 

Salida  limitada 

En  algunas  aplicaciones,  la  excursion  de  la  amplitud  de  la  salida  de  un  detector  de  cruce  por  cero  puede  ser  dema- 
siado  grande.  En  este  caso,  podemos  limitar  la  salida  empleando  diodos  zener  conectados  en  oposicion,  como  se 
muestra  en  la  Figura  22.7  a.  En  este  circuito,  el  comparador  inversor  tiene  una  salida  limitada  porque  uno  de  los 
diodos  conducira  en  directa  y  el  otro  funcionara  en  la  region  de  disrupcion. 

Por  ejemplo,  un  1N749  tiene  una  tension  de  zener  de  4,3  V.  Por  tanto,  la  tension  que  cae  en  los  dos  diodos  sera 
aproximadamente  igual  a  ±5  V.  Si  la  tension  de  entrada  es  una  onda  sinusoidal  con  un  valor  de  pico  de  25  myen- 
tonces  la  tension  de  salida  sera  una  onda  cuadrada  invertida  con  una  tension  de  pico  de  5  V. 

La  Figura  ll.lb  muestra  otro  ejemplo  de  una  salida  limitada.  Esta  vez,  el  diodo  de  salida  recortara  los  semici- 
clos  negativos  de  la  tension  de  salida.  Dada  una  onda  sinusoidal  de  entrada  con  un  valor  de  pico  de  25  mV,  la  sa- 
lida  estara  limitada  entre  —0,7  y  + 15  V,  como  se  muestra. 

Un  tercer  metodo  que  permite  limitar  la  salida  consiste  en  conectar  diodos  zener  a  la  salida.  Por  ejemplo,  si  co- 
nectamos  los  diodos  zener  en  oposicion  de  la  Figura  22.7 a  en  paralelo  con  la  salida,  esta  quedara  limitada  a  ±5  V. 
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EJemplo  22.1 

^Que  hace  el  circuito  de  la  Figura  22.8? 


Figura  22.8  Comparacion  de  tensionesde  diferentes  polaridades. 
100  k£2 


SOLUCION  Este  circuito  compara  dos  tensiones  de  polaridad  opuesta  para  determinar  cual  es  la  mas  grande.  Si 
el  modulo  de  vi  es  mayor  que  el  de  v^,  la  entrada  no  inversora  es  positiva,  la  salida  del  comparador  es  positiva  y  el 
LED  verde  se  ilumina.  Por  el  contrario,  si  el  modulo  de  vi  es  menor  que  el  de  v^,  la  entrada  inversora  es  negativa, 
la  salida  del  comparador  es  negativa  y  se  ilumina  el  LED  rojo. 


EJemplo  22.2 

^Que  hace  el  circuito  de  la  Figura  22.9? 


Figura  22.9  Comparador  con  salida  limitada  y  validacion. 


+25  mV 


-25  mV 


+15  V 


SOLUCION  Para  empezar,  el  diodo  de  salida  recorta  los  semiciclos  negativos.  E1  circuito  de  la  Figura  22.9  tam- 
bien  incluye  una  senal  denominada  validacidn  (strobe).  Cuando  esta  seiial  es  positiva,  el  transistor  se  satura  y  hace 
que  la  tension  de  salida  disminuya  hasta  aproximadamente  cero.  Cuando  la  senal  de  validacion  es  cero,  el  transis- 
tor  se  corta  y  la  salida  del  comparador  puede  oscilar  en  sentido  positivo.  Por  tanto,  la  salida  del  comparador  puede 
variar  entre  —0,7  y  + 15  V  cuando  la  senal  de  validacion  es  un  nivel  bajo.  Cuando  dicha  senal  esta  a  nivel  alto,  la 
salida  se  desactiva.  En  este  circuito,  al  senal  de  validacion  es  una  seiial  utilizada  para  inhabilitar  la  salida  en  deter- 
minados  instantes  o  bajo  determinadas  condiciones. 


EJemplo  22.3 

^Que  hace  el  circuito  de  la  Figura  22. 10? 

SOLUCION  Es  un  metodo  para  crear  una  seiial  de  reloj  a  60-Hz,  una  onda  cuadrada  utilizada  como  mecanismo 
basico  de  temporizacion  en  relojes  digitales  baratos.  E1  transformador  reduce  la  tension  de  la  red  a  12V  de  altema. 
A  continuacion,  los  diodos  fijadores  limitan  la  entrada  a  ±0,7  V.  E1  comparador  inversor  produce  una  onda  cua- 
drada  de  salida  con  una  frecuencia  de  60  Hz.  La  senal  de  salida  se  denomina  seiial  de  reloj  porque  su  frecuencia 
puede  utilizarse  para  obtener  segundos,  minutos  y  horas. 
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Un  circuito  digital  conocido  como  divisor  de  frecuencia  puede  dividir  los  60  Hz  entre  60  para  proporcionar  una 
onda  cuadrada  de  periodo  igual  a  1  segundo.  Otro  circuito  divisor  por  60  puede  dividir  esta  seiial  para  obtener  una 
onda  cuadrada  de  periodo  igual  a  1  minuto.  Un  ultimo  circuito  divisor  por  60  produce  una  onda  cuadrada  cuyo 
periodo  es  de  1  hora.  Utilizando  las  tres  ondas  cuadradas  (1  s,  1  min,  1  hora)  con  otros  circuitos  digitales  y  un 
display  de  siete  segmentos  con  indicadores  LED  podemos  visualizar  la  hora  del  dia  en  formato  numerico. 


22.2  Comparadores  con  referencias  distintas  de  cero 

En  algunas  aplicaciones,  puede  ser  preferible  utilizar  una  tension  de  umbral  distinta  de  cero.  Polarizando  cual- 
quiera  de  las  entradas,  podemos  cambiar  la  tension  de  umbral  cuando  sea  necesario. 

Desplazamiento  del  punto  de  eonmutaeion 

En  la  Figura  22. 1  la,  un  divisor  de  tension  genera  la  siguiente  tension  de  referencia  para  la  entrada  inversora: 

Vrrf  =  „  Vcc  (22.2) 

Ri+Rt 


Cuando  Vin  es  mayor  que  Vref,  la  tension  de  entrada  diferencial  es  positiva  y  la  tension  de  salida  es  un  nivel  al- 
to.  Cuando  Vin  es  menor  que  Vref,  la  tension  de  entrada  diferencial  es  negativa  y  la  tension  de  salida  es  un  nivel  bajo. 

Habitualmente,  se  utiliza  un  condensador  de  desacoplo  en  la  entrada  inversora,  como  se  muestra  en  la  Figura 
22.11a.  Esto  reduce  la  cantidad  de  rizado  de  la  tension  de  alimentacion  y  otros  ruidos  que  aparecen  en  la  entrada 
inversora.  Para  ser  efectivo,  la  frecuencia  de  corte  de  este  circuito  de  desacoplo  tiene  que  ser  mucho  menor  que  la 
frecuencia  de  rizado  de  la  fuente  de  alimentacion.  La  frecuencia  de  corte  esta  dada  por: 


fc  = 


1 

277(^1  ||«2)Qy 


(22.3) 


La  Figura  22.11b  muestra  la  caracteristica  de  transferencia  (respuesta  de  entrada/salida).  Ahora,  el  punto  de 
conmutacion  es  igual  a  Vref.  Si  Vin  es  mayor  que  Vref,  la  salida  del  comparador  entra  en  saturacion  positiva.  Si  vin  es 
menor  que  Vref,  la  salida  entra  en  saturacion  negativa. 

Un  comparador  como  este  a  veces  se  denomina  detector  de  Umite,  porque  una  salida  positiva  indica  que  la  ten- 
sion  de  entrada  excede  un  limite  especifico.  Empleando  valores  diferentes  para/?i  y  R^,  podemos  fijar  el  limite  en 
cualquier  punto  entre  0  y  Vcc-  Si  se  prefiere  un  limite  negativo,  debe  conectarse  —  Vee  al  divisor  de  tension,  como 
se  muestra  en  Figura  22.1  lc.  En  este  caso,  se  aplica  una  tension  de  referencia  negativa  a  la  entrada  inversora.  Si  vin 
es  mas  positiva  que  Vref,  la  tension  de  entrada  diferencial  es  positiva  y  la  salida  sera  un  nivel  alto,  como  se  mues- 
tra  en  la  Figura22.11(i.  Si  vin  es  mas  negativa  que  Vref,  la  salida  sera  un  nivel  bajo. 


Comparador  con  una  sola  fuente  de  alimentacion 

Un  amplificador  operacional  tipico  como  el  74 IC  puede  funcionar  con  una  sola  fliente  de  alimentacion  positiva 
conectando  atierra  el  pin  —  Vee,  como  se  muestra  en  laFigura22.12a.  La  tension  de  salida  tiene  una  sola  polaridad, 
bien  una  tension  positiva  baja  bien  una  tension  positiva  alta.Por  ejemplo,  con  Fccigual  a  15  V,  la  amplitud  de  la 
salida  sera  aproximadamente  de  + 1,5  V  (nivel  bajo)  hasta  unos  + 13,5  V  (nivel  alto). 


Circuitos  no  lineales  con  amplificador  operacional 


805 


Figura  22.11  (o)  Umbral  positivo.  (b)  Respuesta  de  entrada/salida  positiva.  (c)  Umbral  negativo.  (d)  Respuesta  de  entrada/salida  negativa. 


(c)  (d) 


Si  Vin  es  mayor  que  Vref,  la  salida  sera  un  nivel  alto,  eomo  se  muestra  en  la  Figura  22.12  b.  Si  Vin  es  menor  que 
Vref,  la  salida  sera  un  nivel  bajo.  En  cualquier  caso,  la  salida  tendra  polaridad  positiva.  En  muchos  circuitos  digita- 
les,  este  tipo  de  salida  positiva  es  el  mas  adecuado. 

Circuitos  integrados  comparadores 

Un  amplificador  operacional,  como  por  ejemplo  un  74 IC,  puede  utilizarse  como  comparador  ,  aunque  tiene  limi- 
taciones  de  velocidad  debidas  a  su  slew  rate.  Con  un  741C,  la  salida  puede  cambiar  a  una  velocidad  no  mayor  de 
0,5  V//J.S.  A  causa  de  esto,  un  741C  tarda  mas  de  50  /rs  en  conmutar  entre  sus  estados  de  salida  con  tensiones 
de  alimentacion  de  ±  15  V.  Una  solucion  al  problema  Ac\slew-rate  es  utilizar  un  amplificador  operacional  mas  ra- 
pido,  como  por  ejemplo  un  LM3 1 8,  que  tiene  un  slew  rate  de  70  V/ /rs,  pudiendo  conmutar  de  —  Fsat  a  -I-  Fsat  en 
aproximadamente  0,3  /rs. 

Otra  solucion  consiste  en  eliminar  el  condensador  de  compensacion  que  incluye  un  amplificador  operacional 
tipico.  Puesto  que  un  comparador  siempre  se  usa  en  un  circuito  no  lineal,  el  condensador  de  compensacion  no  es 
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necesario.  Un  fabricante  puede  prescindir  de  este  condensador  de  compensacion  y  aumentar  significativamente  el 
slew  rate.  Si  un  circuito  integrado  se  ha  optimizado  para  utilizarlo  como  comparador,  el  dispositivo  se  incluye  en 
una  seccion  separada  del  manual  de  especiftcaciones  del  fabricante.  Por  esta  razon,  en  un  manual  tipico  encontra- 
ra  una  seccion  dedicada  a  los  amplificadores  operacionales  y  otra  seccion  distinta  a  los  comparadores. 

Dispositivos  en  colector  abierto 

La  Figura  22.13a  muestra  un  esquematico  simplificado  de  un  comparador  en  colector  abierto.  Observe  que  tra- 
baja  con  una  sola  fuente  de  alimentacion  positiva.  La  etapa  de  entrada  es  un  amplificador  diferencial  {  Qiy  Qi). 
Una  fuente  de  corriente,  ge,  suministra  la  corriente  de  cola.  E1  amplificador  diferencial  excita  a  una  car  ga  activa 
Q4.  La  etapa  de  salida  es  un  solo  transistor  Qs  en  colector  abierto.  Este  colector  abierto  permite  al  usuario  contro- 
lar  la  amplitud  de  salida  del  comparador. 

E1  amplificador  operacional  tipico  visto  en  el  Capitulo  18  tiene  una  etapa  de  salida  que  puede  describirse  como 
una  etapa  de  pull-up  activa,  porque  contiene  dos  dispositivos  en  una  conexion  de  push-pull  de  clase  B.  Con  la 
etapa  de  pull-up  activa,  el  dispositivo  superior  esta  activo  y  lleva  la  salida  al  estado  de  salida  alto.  Por  el  contrario, 
la  etapa  de  salida  en  colector  abierto  de  la  Figura  22. 13a  necesita  componentes  extemos  a  los  que  conectarse. 

Para  que  la  etapa  de  salida  funcione  correctamente,  el  usuario  tiene  que  conectar  el  colector  abierto  a  una 
resistencia  extema  y  a  una  tension  de  alimentacion,  como  se  muestra  en  la  Figura  22.13  b.  La  resistencia  se  deno- 
mina  resistencia  de  pull-up  porque  lleva  la  tension  de  salida  hasta  el  valor  de  la  tension  de  alimentacion  cuando 
el  transistor  Q^  esta  cortado.  Si  Qs  esta  saturado,  la  tension  de  salida  es  un  nivel  bajo.  Ya  que  la  etapa  de  salida  es 
un  transistor  que  opera  como  un  conmutador,  el  comparador  genera  una  salida  de  dos  estados. 

Si  no  se  emplea  ningun  condensador  de  compensacion  en  el  circuito  de  la  Figura  22. 13  a,  su  salida  puede  va- 
riar  muy  rapidamente  porque  solo  las  capacidades  parasitas  permanecen  en  el  circuito.  La  principal  limitacion  de 
la  velocidad  de  conmutacion  es  la  capacidad  engj.  Esta  capacidad  de  salida  es  la  suma  de  la  capacidad  intema  del 
colector  y  de  la  capacidad  parasita  debida  al  cableado. 

La  constante  de  tiempo  de  salida  es  el  producto  de  la  resistencia  dpull-up  por  la  capacidad  de  salida.  Por  tanto, 
cuanto  menor  sea  la  resistencia  depull-up  en la Figura  22.l3b,  mas  rapidamente  podra  cambiar  la  tension  de  salida. 
Normalmente,  R  varia  entre  cientos  hasta  miles  de  ohmios. 

Algunos  ejemplos  de  circuitos  integrados  comparadores  son  el  LM3 11,  el  LM339  y  el  NE529.  Todos  ellos  dis- 
ponen  de  una  etapa  de  salida  en  colector  abierto,  lo  que  significa  que  hay  que  conectar  al  pin  de  salida  una  resis- 
tencia  de  pull-up  y  una  tension  de  alimentacion  positiva.  Debido  a  sus  altos  slew  rate,  estos  circuitos  integrados 
comparadores  pueden  conmutar  entre  los  estados  de  salida  en  un  microsegundo  o  menos. 

E1  LM339  es  un  comparador  cuadruple  (cuatro  comparadores  en  un  mismo  encapsulado  de  CI).  Puede 
funcionar  con  una  unica  fuente  de  alimentacion  o  con  una  fuente  de  alimentacion  doble  anulando  una  mitad. 


Figura  22.1  3  (o)  Esquematico  simplificado  de  un  circuito  integrado  comparador.  (b)  Utilizacion  de  una  resistencia  de  pull-upcon  una  etapa 

de  salida  en  colector  abierto. 


Circuitos  no  lineales  con  amplificador  operacional 


807 


Figura  22.14  (o)  Comparador  LM339.  (b)  Respuesta  de  entrada/salida. 


ALOS 

CIRCUITOS 

TTL 


'^out 


0  V 

+5  V 

^ref 

ib) 


Puesto  que  es  barato  y  sencillo  de  utilizar,  el  LM339  es  un  comparador  popular  para  aplicaciones  de  proposito 
general. 

No  todos  los  comparadores  integrados  disponen  de  una  etapa  de  salida  en  colector  abierto.  Algunos,  como  el 
LM360,  el  LM36i  y  el  LM760  disponen  de  una  etapa  de  salida  con  colector  activo.  Esta  salida  de  pull-up  activa 
produce  una  conmutacion  mas  rapida.  Estos  comparadores  integrados  de  alta  velocidad  necesitan  fuentes  de  ali- 
mentacion  dobles. 

Conexion  a  dispositivos  TTL 

E1 LM339  es  un  dispositivo  en  colector  abierto.  La  Figura  22. 14;  muestra  como  se  puede  conectar  un  LM339  con 
dispositivos  TTL.  Se  utiliza  una  fuente  de  alimentacion  positiva  de+ 15  V  para  el  comparador,  y  el  colector  abierto 
del  LM339  esta  conectado  a  una  tension  de  alimentacion  de  +5  V  a  traves  de  una  resistencia  de pull-up  de  1  kO. 
Asi,  la  salida  varia  entre  0  y  +5  V,  como  se  muestra  en  la  Figura  22.l4b.  Esta  senal  de  salida  es  ideal  para  los  dis- 
positivos  TTL,  ya  que  estan  disenados  para  trabajar  con  tensiones  de  alimentacion  de  +5  V. 


EJemplo  22.4 

En  el  circuito  de  la  Figura  22.15«,  la  tension  de  entrada  es  una  onda  sinusoidal  con  un  valor  de  pico  de  lOV.  ^Cual 
es  el  punto  de  conmutacion  del  circuito?  ^Cual  es  la  frecuencia  de  corte  del  circuito  de  desacoplo?  ^Como  sera  la 
forma  de  onda  de  salida? 


SOLUCION  Dado  que  se  aplica  una  tension  de  + 15  V  a  un  divisor  de  tension  de  relacion  3:1,  la  tension  de  re- 
ferencia  sera: 

Vref  =  +5  V 

Este  es  el  punto  de  conmutacion  del  comparador .  Cuando  la  onda  sinusoidal  pasa  por  este  nivel,  la  tension  de  sa- 
lida  cambia  de  estado. 

Aplicando  la  Ecuacion  (22.3),  obtenemos  la  frecuencia  de  corte  del  circuito  de  desacoplo: 


fc 


_ 1 _ 

277(200  kO  II  100  ka)(10  pF) 


0,239  Hz 


Esta  frecuencia  de  corte  indica  que  cualquier  rizado  de  60  Hz  en  la  tension  de  alimentacion  de  referencia  sera  fuer- 
temente  atenuado. 

La  Figura  22.l5b  muestra  la  onda  sinusoidal  de  entrada,  la  cual  tiene  un  valor  de  pico  de  10  V.  La  salida  rec- 
tangular  tiene  un  valor  de  pico  de  aproximadamente  15  V.  Observe  que  la  tension  de  salida  conmuta  entre  estados 
cuando  la  senal  sinusoidal  de  entrada  cruza  el  punto  de  conmutacion  de  +5  V. 

PROBLEMA  PRACTICO  22.4  En  el  circuito  de  la  Figura  22.15«,  cambie  la  resistencia  de  200  kfl  a  100  kfl 
y  el  condensador  de  10  /rF  a  4,7  /rF.  Determine  el  punto  de  conmutacion  y  la  frecuencia  de  corte  del  circuito. 
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Figura  22.1 5  Calculo  del  ciclo  de  trabajo. 

+15  V 


{b) 


EJemplo  22.5 

es  el  ciclo  de  trabajo  de  la  forma  de  onda  de  salida  de  la  Figura  ll.lSbl 

SOLUCION  En  el  Capitulo  11,  hemos  definido  el  ciclo  de  trabajo  como  la  anchura  del  impulso  dividida  entre  el 
periodo.  La  Ecuacion  (11.22)  proporciona  esta  definicion  equivalente:  el  ciclo  de  trabajo  es  igual  al  angulo  de  con- 
duccion  dividido  entre  360°. 

En  la  Figura  22.15h,  la  onda  sinusoidal  tiene  un  valor  de  pico  de  10 V.  Por  tanto,  la  tension  de  entrada  esta  dada 
por: 

Vin  =  10  sen  9 

La  salida  rectangular  conmuta  entre  estados  cuando  la  tension  de  entrada  cruza  por-t-5  V.  Por  tanto,  la  ecuacion  an- 
terior  se  convierte  en: 

5  =  10  sen  0 

Ahora,  podemos  determinar  el  angulo  9  en  el  se  produce  la  conmutacion: 

sen  9  =  0,5 
luego 

9  =  arcsen  0,5  =  30°  y  150° 
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La  primera  solucion,  6  =  30°,  es  el  punto  en  el  que  la  salida  conmuta  del  nivel  bajo  al  nivel  alto.  La  segunda  so- 
lucion,  0  =  150°,  es  donde  la  salida  conmuta  del  nivel  alto  al  nivel  bajo.  E1  ciclo  de  trabajo  es: 


D  = 


Angulo  de  conduccion 
360° 


150°  -  30° 
360° 


0,333 


E1  ciclo  de  trabajo  de  la  senal  de  la  Figura  22. 15b  puede  expresarse  como  del  33,3  por  ciento. 


22.3  Comparadores  con  histeresis 

Si  la  entrada  de  un  comparador  contiene  una  cantidad  importante  de  ruido,  la  salida  sera  erratica  cuando'in  este  pro- 
xima  al  punto  de  conmutacion.  Una  forma  de  reducir  el  efecto  del  ruido  consiste  en  utilizar  un  comparador  con 
realimentacion  positiva.  La  realimentacion  positiva  produce  dos  puntos  de  conmutacion  separados  que  evitan  que 
una  entrada  de  ruido  produzca  transiciones  falsas. 

Ruido 


E1  ruido  es  cualquier  tipo  de  senal  no  deseada  que  no  proceda  de  la  senal  de  entrada  o  de  sus  armonicos.  Los  mo- 
tores  electricos,  los  anuncios  de  neon,  las  lineas  de  la  red  electrica,  los  motores  de  arranque  de  los  automoviles,  la 
iluminacion,  etc,  producen  campos  electromagneticos  que  inducen  tensiones  de  ruido  en  los  circuitos  electronicos. 
E1  rizado  de  la  tension  de  alimentacion  tambien  se  clasifica  como  ruido,  ya  que  no  esta  relacionado  con  la  senal  de 
entrada.  Utilizando  fuentes  de  alimentacion  reguladas  y  cables  apantallados,  normalmente,  podremos  reducir  el 
rizado  y  el  ruido  inducido  a  niveles  aceptables. 

E1  ruido  termico,  por  otro  lado,  se  debe  al  movimiento  aleatorio  de  los  electrones  dentro  de  una  resistencia 
(vease  la  Figura  22.16«).  La  energia  debida  al  movimiento  de  los  electrones  procede  de  la  eneigia  termica  del  aire 
circundante.  Cuanto  mas  alta  sea  la  temperatura  ambiente,  mas  activos  seran  los  electrones. 

E1  movimiento  de  miles  de  millones  de  electrones  libres  en  el  interior  de  una  resistencia  es  un  puro  caos.  En  al- 
gunos  instantes,  se  moveran  mas  electrones  de  arriba  hacia  abajo,  produciendo  una  tension  negativa  en  la  resis- 
tencia.  En  otros  instantes,  se  moveran  mas  electrones  de  abajo  hacia  arriba,  produciendo  una  tension  positiva.  Si 
este  tipo  de  ruido  se  amplificara  y  visualizara  en  un  osciloscopio,  seria  parecido  a  la  senal  mostrada  en  la  Figura 
22.16b.  Como  cualquier  tension,  el  ruido  tiene  un  valor  eficaz  o  rms.  Podemos  decir  que  el  pico  de  ruido  mas 
grande  es  aproximadamente  igual  a  cuatro  veces  el  valor  rms. 

La  aleatoriedad  del  movimiento  de  los  electrones  en  el  interior  de  una  resistencia  produce  una  distribucion  de 
ruido  para  practicamente  todas  las  frecuencias.  E1  valor  rms  de  este  ruido  aumenta  con  la  temperatura,  el  ancho 
de  banda  y  el  valor  de  resistencia.  Para  nuestros  propositos,  tenemos  que  tener  en  cuenta  como  afecta  al  ruido  a  la 
salida  de  un  comparador. 

Cambios  de  estado  debidos  al  mido 

Como  se  ha  mencionado  en  la  Seccion  22.1,  la  alta  ganancia  en  lazo  cerrado  de  un  comparador  indica  que  una  en- 
trada  de  solo  100  /rV  puede  ser  suficiente  para  que  la  salida  cambie  de  un  estado  al  otro.  Si  la  entrada  contiene  una 
senal  de  ruido  con  un  pico  de  100  /rV  o  mayor,  el  comparador  detectara  el  cruce  por  cero  producido  por  el  ruido. 

La  Figura  22.17  muestra  la  salida  de  un  comparador  que  no  tiene  aplicada  una  senal  de  entrada,  excepto  ruido. 
Cuando  los  picos  del  ruido  son  lo  suficientemente  grandes,  producen  cambios  no  deseados  en  la  salida  del  compara- 


Figura  22.1  6  Ruido  termico.  (o)  Movimiento  aleatorio  de  los  electrones  en  una  resistencia.  (b)  Ruido  en  un  osciloscopio. 


(b) 
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Figura  22.1 7 


El  ruido  produce  falsos  disparos  del  comparador. 
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dor.  Por  ejemplo,  los  pieos  de  ruido  en  A,  B  y  C  estan  produeiendo  transieiones  no  deseadas  del  nivel  bajo  al  nivel 
alto.  Si  llega  una  senal  de  entrada,  el  ruido  se  superpondra  a  la  senal  de  entrada  y  produeira  eambios  de  estado  errati- 
eos. 


Trigger  Schmitt 

La  solueion  estandar  para  un  ruido  de  entrada  eonsiste  en  utilizar  un  eomparador ,  eomo  el  mostrado  en  la  Figura 
22.18a.  La  tension  de  entrada  se  apliea  a  la  entrada  inversora.  Como  la  tension  de  realimentaeion  se  suma  a  la  ten- 
sion  de  entrada,  la  realimentaeion  es  positiva.  Un  eomparador  que  utiliza  realimentaeion  positiva  de  esta  manera 
se  denomina  trigger  Schmitt. 

Cuando  el  eomparador  esta  saturado  positivamente,  una  tension  positiva  se  realimenta  a  la  entrada  no  inver- 
sora.  Esta  tension  de  realimentaeion  positiva  mantiene  la  salida  en  estado  alto.  De  forma  similapeuando  la  tension 
de  salida  esta  saturada  negativamente,  se  realimenta  una  tension  negativa  a  la  entrada  no  inversora,  manteniendo 
la  salida  en  el  estado  bajo.  En  eualquier  easo,  la  realimentaeion  positiva  refuerza  al  estado  de  salida  existente. 

La  fraeeion  de  realimentaeion  es: 


B  =  -^ 

Ri  +  Ri 


(22.4) 


Cuando  la  salida  esta  saturada  positivamente,  la  tension  de  refereneia  aplieada  a  la  entrada  no  inversora  es: 


(22.5a) 


Circuitos  no  lineales  con  amplificador  operacional 
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Cuando  la  salida  esta  saturada  negativamente,  la  tension  de  refereneia  es: 

Vrrf  =  (22.5b) 

La  tension  de  salida  permaneeera  en  un  determinado  estado  hasta  que  la  tension  de  entrada  exeeda  a  la  tension 
de  refereneia  para  dieho  estado.  Por  ejemplo,  si  la  salida  esta  saturada  positivamente,  la  tension  de  refereneia  es 
+BV^^i.  La  tension  de  entrada  debe  inerementarse  un  poeo  por  eneima  de+5Fsat  para  que  la  tension  de  salida  eam- 
bie  de  positiva  a  negativa,  eomo  se  muestra  en  la  Figura  22.18h.  Una  vez  que  la  salida  esta  en  el  estado  negativo, 
permaneeera  en  el  indefinidamente  hasta  que  la  tension  de  entrada  se  haga  mas  negativa  que  — i?Fsat.  A  eontinua- 
eion,  la  salida  conmuta  de  negativa  a  positiva  (Figura  22. 18h). 

Histeresis 

La  respuesta  poco  habitual  de  la  Figura  22. 18  h  tiene  una  propiedad  util  denominada  histeresis.  Para  comprender 
este  concepto,  coloque  su  dedo  sobre  la  esquina  superior  de  la  grafica  donde  dice  +  Fsat.  Suponga  que  se  trata  del 
estado  actual  de  la  tension  de  salida.  Desplace  el  dedo  hacia  la  derecha  a  lo  largo  de  la  linea  horizontal.  A  lo  largo 
de  esta  linea,  la  tension  de  entrada  esta  cambiando  pero  la  tension  de  salida  sigue  siendo  igual  a+  Fsat.  Cuando  lle- 
gue  a  la  esquina  superior  derecha,  Vin  es  igual  a  +5Fsat.  Si  Vin  aumenta  ligeramente  por  encima  de  +BVsau  la  ten- 
sion  de  salida  entrara  en  la  region  de  transicion  entre  los  estados  alto  y  bajo. 

Si  desplaza  el  dedo  para  descender  a  lo  lar  go  de  la  linea  vertical,  estara  simulando  la  transicion  de  la  tension  de 
salida  del  estado  alto  al  bajo.  Cuando  su  dedo  llegue  a  la  linea  inferior  horizontal,  la  tension  de  salida  esta  saturada 
negativamente  y  es  igual  a  —  Fsat. 

Para  volver  a  conmutar  al  estado  de  salida  alto,  desplace  el  dedo  hasta  llegar  a  la  esquina  inferior  izquierda.  En 
este punto,  vin  es  igual  a  —BVsnu  Cuando  Vi„  se  hace  ligeramente  mas  negativa  que— i?Fsat,  la  tension  de  salida  entra 
en  la  region  de  transicion  del  nivel  bajo  al  alto.  Si  desplaza  el  dedo  a  lo  largo  de  la  linea  vertical,  simulara  la  con- 
mutacion  de  la  tension  de  salida  del  estado  bajo  al  alto. 

En  la  Figura  22.18h,  los  puntos  de  conmutacion  se  definen  como  las  dos  tensiones  de  entrada  donde  la  tension 
de  salida  cambia  de  estado.  E1  punto  de  conmutacidn  superior  (PCS)  tiene  el  valor: 


PCS  =  .BFsa,  (22.6) 

y  el  punto  de  conmutacion  inferior  (PCI)  tiene  el  valor: 

PCI  =  -BVs^i  (22.7) 

La  diferencia  entre  estos  puntos  de  conmutacion  se  define  como  histeresis: 

H  =  PCS  -  PCI  (22.8) 

Aplicando  las  Ecuaciones  (22.6)  y  (22.7),  esta  expresion  puede  escribirse: 

H  =  BFsat  -  (-SFsat) 
lo  que  es  igual  a: 

H  =  IBVs^t  (22.9) 


La  realimentacion  positiva  causa  la  histeresis  mostrada  en  la  Figura  22.18h.  Si  no  existiera  ninguna  realimen- 
tacion  positiva,  B  seria  igual  a  cero  y  la  histeresis  desapareceria,  porque  ambos  puntos  de  conmutacion  serian  igua- 
les  a  cero. 

En  un  trigger  Schmitt,  la  histeresis  es  deseable  porque  impide  que  el  ruido  de  lugar  a  falsos  cambios  de  estado. 
Si  la  tension  de  ruido  de  pico  a  pico  es  menor  que  la  histeresis,  el  ruido  no  podra  producir  falsos  cambios  de  es- 
tado.  Por  ejemplo,  si  PCS  =  + 1  V  y  PCI  =  —  1  V,  entonces  77  =  2  V.  En  este  caso,  el  trigger  Schmitt  es  inmune 
a  los  falsos  cambios  de  estado  siempre  que  la  tension  de  ruido  sea  menor  que  2  V. 

Circuito  no  inversor 

La  Figura  22.19«  muestra  un  trigger  Schmitt  no  inversor.  La  respuesta  de  entrada/salida  presenta  un  lazo  de  histe- 
resis,  como  se  puede  ver  en  la  Figura  22.196.  Veamos  como  funciona  el  circuito:  si  la  salida  esta  saturada  positi- 
vamente  en  la  Figura  22. 19  «,  la  tension  de  realimentacion  aplicada  a  la  entrada  no  inversora  es  positiva,  la  cual 
refuerza  la  saturacion  positiva.  De  forma  similar,  si  la  salida  esta  saturada  negativamente,  la  tension  de  realimen- 
tacion  aplicada  a  la  entrada  no  inversora  es  negativa,  lo  que  refuerza  la  saturacion  negativa. 

Suponga  que  la  salida  esta  saturada  negativamente.  La  tension  de  realimentacion  mantendra  la  salida  en  satu- 
racion  negativa  hasta  que  la  tension  de  entrada  se  haga  ligeramente  mas  positiva  que  el  punto  PCS.  Cuando  esto 
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ocurre,  la  salida  conmuta  de  saturacion  negativa  a  positiva.  Una  vez  en  saturacion  positiva,  la  salida  permanece  alli 
hasta  que  la  tension  de  entrada  se  hace  ligeramente  menor  que  el  punto  PCI.  A  continuacion,  la  salida  puede  cam- 
biar  de  nuevo  al  estado  negativo. 

Las  ecuaciones  para  los  puntos  de  conmutacion  de  un  trigger  Schmitt  no  inversor  son: 


PCS  =  ^ 
«2 

PCI  =  ^ 
«2 


(22.10) 

(22.11) 


La  relacion  de  y  determina  la  cantidad  de  histeresis  del  trigger  Schmitt.  Un  disenador  puede  crear  la  sufi- 
ciente  histeresis  como  para  impedir  cambios  de  estado  no  deseados  debidos  al  ruido. 


Condensador  de  aeeleraeion 

Ademas  de  suprimir  los  efectos  del  ruido,  la  realimentacion  positiva  acelera  la  conmutacion  de  los  estados  de  sa- 
lida.  Cuando  la  tension  de  salida  comienza  a  cambiai;  este  cambio  se  realimenta  a  la  entrada  no  inversora  y  se  am- 
plifica,  forzando  a  la  salida  a  cambiar  mas  rapido.Algunas  veces  se  conecta  un  condensador  C2  en  paralelo  con7?2, 
como  se  muestra  en  la  Figura  22.20a.  Conocido  como  condensador  de  aceleracion,  ayuda  a  cancelar  el  circuito 
de  desacoplo  formado  por  la  capacidad  parasita  en  paralelo  con  Ri.  Esta  capacidad  parasita  Cj  tiene  que  cargarse 
antes  de  que  la  tension  de  la  entrada  no  inversora  pueda  cambiar  .  E1  condensador  de  aceleracion  suministra  esta 
carga. 

Para  neutralizar  la  capacidad  parasita,  el  condensador  de  aceleracion  minimo  debe  ser  al  menos: 

Ci  =  ~Ci  (22.12) 


Circuitos  no  lineales  con  amplificador  operacional 
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Siempre  y  euando  C2  sea  igual  o  mayor  que  el  valor  dado  por  la  Eeuaeion  (22. 12),  la  salida  eonmutara  de  un  es- 
tado  a  otro  a  la  velocidad  maxima.  Dado  que  normalmente  el  disenador  habra  estimado  la  capacidad  parasita  Ci, 
normalmente  hara  que  C2  sea  al  menos  dos  veces  mayor  que  el  valor  dado  por  la  Ecuacion  (22.12).  En  circuitos  ti- 
picos,  C2  varia  entre  10  y  100  pE 


EJemplo  22.6 

Si  Vsat  =  13,5  V,  ^cuales  son  los  puntos  de  conmutacion  y  el  ciclo  de  histeresis  en  el  circuito  de  la  Figura  22.21? 


Figura  22.21  Ejemplo. 


SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (22.4),  obtenemos  la  fraccion  de 
realimentacion: 


+15  V 


IkH 
48  kD 


0,0208 


Conlas  Ecuaciones  (22.6)  y  (22.7)  obtenemos  los  puntos  de  conmutacion: 


PCS  =  0,0208(13,5  V)  =  0,281  V 
PCI  =  -0,0208(13,5  V)  =  -0,281  V 
Y  con  la  Ecuacion  (22.9),  obtenemos  la  histeresis: 


H  =  2(0,0208  V)(13,5  V)  =  0,562  V 

Esto  quiere  decir  que  el  trigger  Schmitt  de  la  Figura  22.21  puede  soportar 
una  tension  de  ruido  de  pico  a  pico  de  hasta  0,562  V  sin  producir  falsos 
cambios  de  estado. 


PROBLEMA  PRACTICO  22.6  Repita  el  Ejemplo  22.6  cambiando  el  valor  de  la  resistencia  de  47  M7  a  22  kfl. 


22.4  Comparador  de  ventana 

Un  comparador  normal  indica  cuando  la  tension  de  entrada  excede  un  determinado  limite  o  umbral.  Uncompara- 
dor  de  ventana  (denominado  tambien  detector  de  limite  de  doble  terminal)  detecta  cuando  la  tension  de  entrada 
se  encuentra  entre  dos  limites,  lo  que  se  denominaventona.  Para  crear  un  comparador  de  ventana,  utilizaremos  dos 
comparadores  con  diferentes  umbrales. 

Salida  a  nivel  bajo  entre  los  h'mites 

La  Figura  22.22«  muestra  un  comparador  de  ventana  que  puede  generar  una  tension  de  salida  a  nivel  bajo  cuando 
la  tension  de  entrada  esta  entre  un  limite  inferior  y  un  limite  superior  .  E1  circuito  tiene  un  punto  de  conmutacion 
inferior  (PCI)  y  un  punto  de  conmutacion  superior  (PCS).  Las  tensiones  de  referencia  pueden  obtenerse  a  partir  de 
divisores  de  tension,  diodos  zener  u  otros  circuitos.  La  Figura  22.22  b  muesba  la  respuesta  de  entrada/salida  del 
comparador  de  ventana.  Cuando  Vin  es  menor  que  PCI  o  mayor  que  PCS,  la  salida  es  un  nivel  alto.  Sivin  esta  entre 
PCI  y  PCS,  la  salida  es  un  nivel  bajo. 

La  teoria  de  funcionamiento  es  la  siguiente:  en  esta  exposicion,  vamos  a  suponer  que  los  puntos  de  conmutacion 
positivos  son:  PCI  =  3  V  y  PCS  =  4  V.  Cuando  Vin  <  3  V,  el  comparador  A-i  genera  una  salida  positiva  y  el  com- 
parador^2  presenta  una  salida  negativa.  E1  diodo  Di  conduce  y  el  diodo  D2  no  conduce.  Por  tanto,  la  tension  de 
salida  esta  a  nivel  alto.  De  forma  similar  ,  cuando  Vin  >  4  V,  el  comparador  A\  presenta  una  salida  negativa  y  el 
comparador  A2  tiene  una  salida  positiva.  E1  diodo  D\  no  conduce,  el  diodo  D2  conduce  y  la  tension  de  salida  es  un 
nivel  alto.  Cuando  3  V  <  Vin  <  4  V,  presenta  una  salida  negativa,  A2  presenta  una  salida  negativa,  D\  no  con- 
duce,  D2  tampoco  y  la  tension  de  salida  es  un  nivel  bajo. 
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Figura  22.22  (o)  Comparador  de  ventana  inversor.  (b)  La  salida  es  un  nivel  bajo  cuando  la  entrada  se  encuentra  dentro  de  los  limites  de  una 

ventana. 


Salida  a  nivel  alto  entre  los  h'mites 

La  Figura  22.23a  muestra  un  comparador  de  ventana.  E1  circuito  utiliza  un  LM339,  que  es  un  comparador  cua- 
druple  que  necesita  resistencias  de  pull-up.  Cuando  se  usa  con  una  tension  de  alimentacion  de  pull-up  de  +5  V,  la 
salida  puede  excitar  los  circuitos  TTL.  La  Figura  22.23 b  muestra  la  respuesta  de  entrada/salida.  Como  podemos 
ver,  la  tension  de  salida  es  un  nivel  alto  cuando  la  tension  de  entrada  esta  entre  los  dos  limites. 

Para  esta  explicacion,  vamos  a  suponer  las  mismas  tensiones  de  referencia  que  en  el  ejemplo  anteriorCuando  la 
tension  de  entrada  es  menor  que  3  V,  el  comparador  inferior  lleva  la  salida  a  cero.  Cuando  la  tension  de  entrada  es 
mayor  que  4  V,  el  comparador  superior  lleva  la  salida  a  cero.  Cuando  Vin  se  encuentra  entre  3  y  4  V,  el  transistor  de 
salida  de  cada  comparador  se  corta,  por  lo  que  la  salida  se  lleva  a  +5  V. 


Circuitos  no  lineales  con  amplificador  operacional 
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22.5  El  integrador 

Un  integrador  es  un  circuito  que  realiza  la  operacion  matematica  denominadaiwtegraciow.  La  aplicacion  mas  po- 
pular  de  un  integrador  es  la  generacion  de  una  rampa  de  tension  de  salida,  una  tension  que  crece  o  decrece  lineal- 
mente.  A  veces,  al  integrador,  se  le  denomina  integrador  de  Miller,  en  honor  a  su  inventor. 


Circuito  basico 


La  Figura  22.24a  es  un  integrador  realizado  con  amplificador  operacional.  Como  podemos  ver,  el  componente  de 
realimentacion  es  un  condensador  en  lugar  de  una  resistencia.  La  entrada  normal  a  un  integrador  es  un  impulso 
rectangular  como  el  mostrado  en  la  Figura  22.24h.  La  anchura  de  este  impulso  es  igual  aT.  Cuando  el  impulso  esta 
a  nivel  bajo,  Vm  =  0.  Cuando  el  impulso  es  un  nivel  alto,Vin  =  Fin.  Considere  que  este  impulso  se  aplica  al  extremo 
izquierdo  de  la  resistencia  R.  Puesto  que  la  entrada  inversora  esta  puesta  a  tierra  virtual,  una  tension  de  entrada  a 
nivel  alto  produce  una  corriente  de  entrada  igual  a: 


Toda  esta  corriente  llega  al  condensador.  Como  resultado,  el  condensador  se  carga  y  su  tension  aumenta  con  la  polari- 
dad  mostrada  en  la  Figura  22.24a.  La  tierra  virtual  implica  que  la  tension  de  salida  es  igual  a  la  tension  en  el  conden- 
sador.  Para  una  tension  de  entrada  positiva,  la  tension  de  salida  aumentara  en  sentido  negativo,  como  se  muestra  en  la 
Figura  22.24c. 

Ya  que  una  corriente  constante  fiuye  a  traves  del  condenador ,  la  carga  Q  aumenta  linealmente  con  el  tiempo. 
Esto  implica  que  la  tension  del  condensador  aumenta  linealmente,  lo  que  es  equivalente  a  una  rampa  negativa  de 
la  tension  de  salida,  como  la  mostrada  en  la  Figura  22.24  c.  En  el  extremo  del  periodo  del  impulso  de  la  Figura 
22.24h,  la  tension  de  entrada  vuelve  a  cero  y  el  condensador  deja  de  car  gase.  Como  el  condensador  conserva  la 
carga,  la  tension  de  salida  permanece  constante  en  una  tension  negativa  igual  a  —  K  E1  modulo  de  esta  tension 
queda  determinado  por: 


(22.13) 


Un  ultimo  comentario:  teniendo  en  cuenta  el  efecto  Miller,  podemos  dividir  el  condensador  de  realimentacion 
en  dos  condensadores  equivalentes,  como  se  muestra  en  el  circuito  de  la  Figura  22.24f.  La  constante  de  tiempo  en 
lazo  cerrado  rpara  el  circuito  de  desacoplo  de  entrada  es: 
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t  =  RC(Avol  +  \)  (22.14) 

Para  que  el  integrador  funcione  apropiadamente,  la  constante  de  tiempo  en  lazo  cerrado  tiene  que  ser  mucho  mas 
grande  que  la  anchura  del  impulso  de  entrada  (al  menos  10  veces  mas  grande).  Expresado  como  formula: 

T  >  107  (22.15) 

En  el  integrador  tipico  realizado  con  amplificador  operacional,  la  constante  de  tiempo  en  lazo  cerrado  es  extrema- 
damente  grande,  por  lo  que  esta  condicion  se  satisface  facilmente. 


Eliminacion  del  of/sef  de  salida 


E1  circuito  de  la  Figura  22.24  a  precisa  una  pequena  modificacion  para  conseguir  que  sea  practico.  Dado  que  un 
condensador  se  comporta  como  un  circuito  abierto  para  las  senales  continuas,  a  la  frecuencia  cero  no  existe  reali 

mentacion  negativa.  Sin  realimentacion  negativa,  el  circuito  trata  cualquier 
tension  de  ojfset  de  entrada  como  una  tension  de  entrada  valida.  E1  resultado  es 
que  el  condensador  se  carga  y  la  salida  llega  a  saturacion  positiva  o  negativa, 

INFORMACION  UTIL  donde  permanece  de  forma  indefinida. 

Una  forma  de  reducir  el  efecto  de  la  tension  de  offset  de  entrada  consiste 

La  resistencia  de  realimentacion  de  la  en  disminuir  la  ganancia  de  tension  a  la  frecuencia  cero,  insertando  una  resis- 

Figura  22.25  tambien  puede  dividirse  tencia  en  paralelo  con  el  condensador,  como  se  muestra  en  la  Figura  22.25«. 

en  dos  resistencias  equivalentes  resistencia  debera  ser  al  menos  10  veces  mas  grande  que  la  resistencia  de 

.  ,  entrada.  Si  la  resistencia  aiiadida  es  igual  a  10  7?,  la  ganancia  de  tension  en 

En  el  lado  de  la  entrada,  ,  ,  ,  ...  /v  .  ...  .  .  .  .. 

lazo  cerrado  y  la  tension  de  ojjset  de  sahda  se  reducen  a  un  mvel  aceptable. 

An  —  Ff/(1  +  Avol)-  Cuando  hay  una  tension  de  entrada  valida,  la  resistencia  adicional  casi  no 

tiene  efecto  en  la  car  ga  de  un  condensador ,  por  lo  que  la  tension  de  salida 

sigue  siendo  casi  una  rampa  perfecta. 

Otra  forma  de  suprimir  el  efecto  de  la  tension  de  offset  de  entrada  consiste  en 
utilizar  un  conmutador  JFET,  como  se  muestra  en  la  Figura  22.25  b.  La  tension  de  puesta  a  cero  (RESET)  en  la 
puerta  del  JFET  es  0  V  o  —  Vcc,  fiue  es  suficiente  para  cortar  al  JFET  Por  tanto,  podemos  considerar  el  JFETcomo 
una  resistencia  pequena  cuando  el  integrador  esta  inactivo  y  una  resistencia  grande  cuando  el  integrador  esta 
activo. 

E1 JFET  descarga  el  condensador  y  lo  prepara  para  el  siguiente  impulso  de  entrada.  Justo  antes  de  que  comience 
el  siguiente  impulso  de  entrada,  la  tension  de  reset  se  hace  igual  a  OV,  lo  que  descaiga  el  condensador.  En  el  instante 
en  que  se  inicia  el  siguiente  impulso,  la  tension  de  reset  se  hace  igual  a  —  Vcc,  lo  fiue  corta  al  JFET.  E1  integrador 
produce  entonces  una  rampa  de  tension  a  la  salida. 
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EJemplo  22.1 

En  el  circuito  de  la  Figura  22.26,  ^cual  es  la  tension  de  salida  al  finalizar  el  impulso  de  entrada?  Si  el  74 IC  tiene 
una  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto  de  100.000,  |j,cual  es  la  constante  de  tiempo  en  lazo  cerrado  del  integrador? 


Figura  22.26  Ejemplo. 


8  V 


0 


■  1  ms- 


SOLUCION  Con  la  Ecuacion  (22.13),  calculamos  el  modulo  de  la  tension  de  salida  negativa  al  final  del  im- 
pulso,  que  es: 


V  = 


1  ms 


(2  kfi)(l  /J.F) 


(8  V)  =  4  V 


Aplicando  la  Ecuacion  (22.14),  obtenemos  la  constante  de  tiempo  en  lazo  cerrado: 

T  =  RCiAvoL  +  1)  =  (2  kfi)(l  /t,F)(  100,001)  =  200  s 

Puesto  que  la  anchura  del  impulso  es  1  ms,  es  mucho  menor  que  la  constante  de  tiempo  en  lazo  cerrado,  solo  la  pri- 
mera  parte  de  una  funcion  exponencial  esta  implicada  en  la  car  ga  del  condensador.  Puesto  que  la  parte  inicial  de 
una  funcion  exponencial  es  casi  lineal,  la  tension  de  salida  es  practicamente  una  rampa  perfecta.  Utilizar  un  inte- 
grador  para  generar  rampas  lineales  es  la  manera  en  que  se  generan  la  tensiones  de  barrido  en  un  osciloscopio. 


PROBLEMA  PRACTICO  22.7  En  el  circuito  de  la  Figura  22.26,  cambie  la  resistencia  de  2  kfi  por  una  de  10 
kfi  y  repita  el  Ejemplo  22.7. 


22.6  Conversion  de  formas  de  onda 

Con  los  amplificadores  operacionales  podemos  convertir  ondas  sinusoidales  en  ondas  rectangulares,  ondas  rectan- 
gulares  en  triangulares,  etc.  Esta  seccion  se  ocupa  de  algunos  circuitos  basicos  que  convierten  una  forma  de  onda 
de  entrada  en  una  forma  de  onda  de  salida  con  una  forma  diferente. 

Conversion  de  una  onda  sinusoidal  en  reetangular 

La  Figura  22.21  a  muestra  un  trigger  Schmitt  y  la  Figura  22.21)  ilustra  la  grafica  de  la  tension  de  salida  en  funcion 
de  la  tension  de  entrada.  Cuando  la  senal  de  entrada  es  periddica  (ciclos  repetitivos),  el  trigger  Schmitt  produce 
una  salida  rectangular  como  la  mostrada.  Esto  supone  que  la  senal  de  entrada  es  lo  suficientemente  grande  como 
para  pasar  a  traves  de  los  puntos  de  conmutacion  de  la  Figura  22.21.  Cuando  la  tension  de  entrada  excede  el  punto 
PCS  en  la  variacion  ascendente  del  semiciclo  positivo,  la  tension  de  salida  conmuta  a-  Vsm-  Un  semiciclo  despues, 
la  tension  de  entrada  se  hace  mas  negativa  que  el  punto  PCI,  y  la  salida  conmuta  de  nuevo  a  +  Fsat- 


818 


Capitulo  22 


Figura  22.27  El  trigger  Schmitt  siempre  produce  una  salida  rectangular. 


(c)  (d) 


Un  trigger  Schmitt  siempre  produce  una  salida  rectangular ,  independientemente  de  la  forma  de  la  senal  de  en- 
trada.  En  otras  palabras,  la  tension  de  entrada  no  tiene  que  ser  sinusoidal.  Siempre  que  la  forma  de  onda  sea  perio- 
dica  y  tenga  una  amplitud  lo  suficientemente  grande  como  para  superar  los  puntos  de  conmutacion,  se  obtiene  una 
salida  rectangular  del  trigger  Schmitt.  Esta  onda  rectangular  tiene  la  misma  frecuencia  que  la  senal  de  entrada. 

Por  ejemplo,  la  Figura  22.27  d  muestra  un  trigger  Schmitt  con  puntos  de  conmutacion  de,  aproximadamente, 
PCS  =  +0,1  V  y  PCI  =  —0,1  V.  Si  la  tension  de  entrada  es  repetitiva  y  tiene  un  valor  de  pico  a  pico  mayor  que 
0,2  V,  la  tension  de  salida  es  una  onda  rectangular  con  un  valor  de  pico  a  pico  de  aproximadamente  2Fsat- 


Conversion  de  una  onda  reetangular  en  triangular 

En  la  Figura  22.28  a,  una  onda  rectangular  es  la  entrada  a  un  integrador  .  Puesto  que  la  senal  de  entrada  tiene  un 
valor  de  continua  o  medio  de  cero,  el  valor  de  continua  o  medio  de  la  salida  tambien  sera  cero.  Como  se  muestra 
en  la  Figura  22.28h,  la  rampa  decrece  durante  el  semiciclo  positivo  de  la  tension  de  entrada  y  aumenta  durante  el 
semiciclo  negativo.  Por  tanto,  la  salida  es  una  onda  triangular  con  la  misma  frecuencia  que  la  senal  de  entrada. 
Puede  demostrarse  que  la  forma  de  onda  de  salida  triangular  tiene  un  valor  de  pico  a  pico  de: 


F„u,(pp)  =  ^yp  (22.16) 

donde  T  es  el  periodo  de  la  senal.  Una  expresion  equivalente  en  terminos  de  frecuencia  es: 

^^ou,(pp)  =  ^  (22.17) 

donde  Vp  es  la  tension  de  entrada  de  pico  y/es  la  frecuencia  de  entrada. 


Conversion  de  una  onda  triangular  en  un  tren  de  impulsos 

La  Figura  22.29a  muestra  un  circuito  que  convierte  una  entrada  triangular  en  una  salida  rectangular  Variando  R^, 
podemos  cambiar  la  anchura  de  los  impulsos  de  salida,  lo  que  es  equivalente  a  variar  el  ciclo  de  trabajo.  En  la 
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Figura  22.29b,  W  representa  la  atiehura  del  impulso  y  F  es  el  periodo.  Como  se  ha  dieho  anteriormente,  el  eielo 
de  trabajo  D  es  la  anehura  del  impulso  dividida  entre  el  periodo. 

En  algunas  aplieaciones,  necesitaremos  variar  el  ciclo  de  trabajo.  E1  detector  de  limite  ajustable  de  la  Figura 
22.29«  es  ideal  para  este  proposito.  En  este  circuito,  podemos  desplazar  el  punto  de  conmutacion  desde  cero  a  un 
nivel  positivo.  Cuando  la  tension  de  entrada  triangular  excede  el  punto  de  conmutacion,  la  salida  es  un  nivel  alto, 
como  se  muestra  en  la  Figura  22.29  c.  Dado  que  Vref  es  ajustable,  podemos  variar  la  anchura  del  impulso  de  salida, 
lo  que  es  equivalente  a  cambiar  el  ciclo  de  trabajo.  Con  un  circuito  como  este,  podemos  variar  el  ciclo  de  trabajo 
desde  aproximadamente  0  hasta  el  50  por  ciento. 


EJemplo  22.8 

^Cual  es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura  22.30  si  la  frecuencia  de  entrada  es  1  kHz? 

SOLUCION  Con  la  Ecuacion  (22.17),  la  salida  es  un  onda  triangular  con  una  tension  de  pico  a  pico  de: 

_ _ 5JV _ _ 

^™*{PP)  “  2(1  kHz)(l  kH)(10  /cF)  “  PP 

PROBLEMA  PRACTICO  22.8  En  la  Figura  22.30,  cque  valor  de  condensador  se  necesita  para  producir  una 
tension  de  salida  con  una  ampbtud  de  pico  a  pico  de  un  1  Vpp? 
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Figura  22.30  Ejemplo. 


+5  V 


r~u~L 

-5  V 


10  kO 


EJemplo  22.9 

Una  entrada  triangular  excita  el  circuito  de  la  Figura  22.3 1  a.  La  resistencia  variable  tiene  un  valor  maximo  de  10 
kH.  Si  la  entrada  triangular  tiene  una  frecuencia  de  1  kHz,  ^cual  es  ciclo  de  trabajo  cuando  el  cursor  de  la  resisten- 
cia  variable  se  encuentra  en  la  mitad  de  su  recorrido? 


Figura  22.31  EJemplo. 

+15  V 


(a)  (b) 


SOLUCION  Cuando  el  cursor  se  encuentra  en  la  mitad  de  su  recorrido,  presenta  una  resistencia  de  5  k  O.  Esto 
significa  que  la  tension  de  referencia  es: 


Vref  = 


5kn 

15  kO 


15  V  =  5  V 


E1  periodo  de  la  senal  es: 


T  = 


_1 _ 

1  kHz 


1000  /rs 


La  Figura  22.3 Ib  muestra  este  valor.  La  tension  de  entrada  tarda  500  /rs  en  pasar  de  —7,5  a  -1-7,5  V,  ya  que  es  la 
mitad  del  ciclo.  E1  punto  de  conmutacion  del  comparador  es+5  V.  Esto  significa  que  el  impulso  de  salida  tiene  una 
anchura  de  W,  como  se  indica  en  la  Figura  22.3  Ib. 

Por  la  geometria  de  la  Figura  22.31  b,  podemos  establecer  una  proporcion  enfre  la  tension  y  el  tiempo  del  si- 
guiente  modo: 
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WH  ^  7,5  V  -  5  V 
500  /t,s  “  15  V 


Despejando  IFobtenemos: 


W=  167  /ttS 
E1  eielo  de  trabajo  es: 


167  /rs 
1000  /rs 


0,167 


En  la  Figura  22.3  la,  si  movemos  el  cursor  hacia  abajo  la  tension  de  referencia  aumentara  y  el  ciclo  de  trabajo 
de  la  salida  disminuira.  Si  movemos  el  cursor  hacia  arriba,  la  tension  de  referencia  disminuira  y  el  ciclo  de  traba- 
jo  de  salida  aumentara.  Para  todos  los  valores  dados  en  la  Figura  22.31«,  el  ciclo  de  trabajo  puede  variar  entre  0  y 
el  50  por  ciento. 


PROBLEMA  PRACTICO  22.9  Repita  el  Ejemplo  22.9  utilizando  una  frecuencia  de  entrada  de  2  kHz. 


22.7  Generacion  de  formas  de  onda 

Con  la  realimentacion  positiva,  podemos  constmir  osciladores,  circuitos  que  generan  o  crean  una  seiial  de  salida 
sin  que  exista  ninguna  seiial  de  entrada  extema.  Esta  seccion  se  ocupa  de  algunos  circuitos  con  amplificador  ope- 
racional  que  pueden  generar  senales  no  sinusoidales. 

Oscilador  de  relajacion 

Enla  Figura  22.32«,  no  hay  seiial  de  entrada.  Sin  embago,  el  circuito  produce  una  sefial  de  salida  rectangularEsta 
salida  es  una  onda  cuadrada  que  oscila  entre  —  Fsat  y  +  Fsat-  /,C6mo  es  esto  posible?  Suponga  que  la  salida  de  la 
Figura  22.32«  es  un  nivel  positivo.  Gracias  la  resistencia  de  realimentacion  R,  el  condensador  se  carga  exponen- 
cialmente  hacia  +  Fsat,  como  se  muestra  en  la  Figura  2232b.  Pero  la  tension  del  condensador  nunca  llega  a  alcan- 
zar  el  valor  -I-  Fsatporque  la  tension  cmza  por  el  punto  de  conmutacion  superior  (PCS).  Cuando  esto  ocurre,  la  onda 
cuadrada  de  salida  conmuta  a  —  Fsat- 

Teniendo  ahora  la  salida  en  saturacion  negativa,  el  condensador  se  descar  ga,  como  se  muestra  en  la  Figura 
22.32b.  Cuando  la  tension  del  condensador  pasa  por  cero,  el  condensador  comienza  a  cagarse  negativamente  hacia 
—  Fsat-  Cuando  la  tension  del  condensador  cmza  por  el  punto  de  conmutacion  inferior  (PCI),  la  onda  cuadrada  de  sa- 
lida  conmuta  de  nuevo  a  -I-  Fsat-  A  continuacion,  el  ciclo  se  repite. 

Dado  que  la  caiga  y  la  descaiga  del  condensador  continua,  la  salida  es  una  onda  rectangular  con  un  ciclo  de  tra- 
bajo  del  50  por  ciento.  Analizando  la  carga  y  la  descarga  exponencial  del  condensador,  podemos  deducir  la  si- 
guiente  formula  para  el  periodo  de  la  onda  de  salida  rectangular: 

T=2RClnY^  (22.18) 

donde  B  es  la  fraccion  de  realimentacion  que  esta  dada  por: 


Ri  +  R2 

La  Ecuacion  (22.18)  utiliza  ellogaritmo  natural,  que  es  el  logaritmo  en  basee.  Con  esta  ecuacion  es  necesario  em- 
plear  una  calculadora  cientifica  o  una  tabla  de  logaritmos  naturales. 

La  Figura  22.32«  muestra  un  oscilador  de  relajacion,  definido  como  un  circuito  que  genera  una  seiial  de  salida 
cuya  ffecuencia  depende  de  la  carga  de  un  condensador.  Si  aumentamos  la  constante  de  tiempo  RC,  se  tardara  mas 
tiempo  en  que  la  tension  del  condensador  alcance  los  puntos  de  conmutacion;  por  tanto,  la  ffecuencia  es  menor .  Si 
empleamos  una  resistencia  R  ajustable,  podemos  obtener  un  rango  de  ajuste  de  50  :  1. 
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Figura  22.32  (o)  Oscilador  de  relajacion.  (b)  Carga  del  condensador  y  forma  de  onda  de  salida. 

R 


Figura  22.33  El  oscilador  de  relajacion  excita  al  integrador  para  generar  una  onda  de  salida  triangular. 

Rb 


Generacion  de  ondas  triangulares 

Conectando  en  cascada  un  oscilador  de  relajacion  y  un  integradoi:  obtenemos  un  circuito  que  genera  la  onda  de  sa- 
lida  triangular  mostrada  en  la  Figura  22.33.  La  onda  de  salida  rectangular  del  oscilador  de  relajacion  excita  al  in- 
tegrador,  que  genera  una  forma  de  onda  de  salida  triangular  La  onda  rectangular  oscila  entre  -I-  Vsat  y  —  Vsnt-  Pode- 
mos  calcular  su  periodo  con  la  Ecuacion  (22.18).  La  onda  triangular  tiene  el  mismo  periodo  y  la  misma  frecuencia, 
Podemos  calcular  su  valor  de  pico  a  pico  aplicando  la  Ecuacion  (22. 16). 


EJemplo  22.10 

^Cual  es  la  frecuencia  de  la  senal  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura  22.34? 


T^lRCln^^^ 

\-B 


2(lka)(0,l/rF)ln^LLM  =  539 
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Figura  22.34  Ejemplo. 


1  kfl 


La  frecuencia  es: 


/  = 


1 

589  /rs 


1,7  kHz 


La  tension  de  la  onda  de  salida  cuadrada  tiene  una  frecuencia  de  1,7  kHz  y  un  valor  de  pico  a  pico  de  ^sat,  aproxi- 
madamente  27  V  en  el  circuito  de  la  Figura  22.34. 


PROBLEMA  PRACTICO  22. 10  En  la  Figura  22.34,  cambie  la  resistencia  de  18  kfl  por  una  resistencia  de  10 
kfl  y  calcule  la  nueva  frecuencia  de  salida. 


Ejemplo  22.11 

E1  oscilador  de  relajacion  del  Ejemplo  22.10  se  utiliza  en  la  Figura  22.33  para  excitar  el  integrador Suponga  que  la 
tension  de  salida  de  pico  del  oscilador  de  relajacion  es  igual  a  13,5  V.  Si  el  integrador  tiene  R4  =  10  kfl  y  C2  =  10 
/rF,  /,cual  sera  el  valor  de  pico  a  pico  de  la  onda  de  salida  triangular? 

SOLUCION  Con  las  ecuaciones  mostradas  en  la  Figura  22.33,  podemos  analizar  el  circuito.  En  el  Ejemplo 
22. 10,  hemos  calculado  una  fraccion  de  realimentacion  de  0,9  y  un  periodo  de  589  /rs.  Ahora,  podemos  calcular  el 
valor  de  pico  a  pico  de  la  onda  de  salida  triangular: 

589  Lis 

E1  circuito  genera  una  onda  cuadrada  con  un  valor  de  pico  a  pico  de  aproximadamente  27  V  y  una  onda  triangular 
con  un  valor  de  pico  a  pico  de  39,8  mV. 

PROBLEMA  PRACTICO  22.11  Repita  el  Ejemplo  22.11  cambiando  la  resistencia  de  18  kfl,  en  el  circuito  de 
la  Figura  22.34,  por  una  de  10  kfl. 


22.8  Otros  generadores  de  ondas  triangulares 

En  la  Figura  22.35«,  la  salida  de  un  trigger  Schmitt  no  inversor  es  una  onda  rectangular  que  excita  al  integrador  La 
salida  del  integrador  es  una  onda  triangular.  Esta  onda  triangular  se  realimenta  y  excita  al  trigger  Schmitt.  Asi  que 
tenemos  un  circuito  muy  interesante:  la  primera  etapa  excita  a  la  segunda  y  la  segunda  excita  a  la  primera. 
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La  Figura  22.35b  muestra  la  caracteristica  de  transferencia  del  trigger  Schmitt.  Cuando  la  salida  es  un  nivel 
bajo,  la  entrada  tiene  que  aumentar  hasta  el  punto  PCS  para  que  la  salida  conmute  al  estado  alto.  Del  mismo  modo, 
cuando  la  salida  es  un  nivel  alto,  la  entrada  tiene  que  disminuir  hasta  el  punto  PCI  para  que  la  salida  pase  a  nivel 
bajo. 

Cuando  la  salida  del  trigger  Schmitt  es  un  nivel  bajo  en  la  Figura  22.35c,  el  integrador  produce  una  rampa  po- 
sitiva,  que  aumenta  hasta  alcanzar  el  punto  de  conmutacion  superior  (PCS).  En  este  punto,  la  salida  del  trigger 
Schmitt  conmuta  al  estado  alto  y  la  onda  triangular  invierte  su  direccion.  La  rampa  negativa  entonces  decrece  hasta 
llegar  al  punto  de  conmutacion  inferior  (PCI),  donde  de  nuevo  tiene  lugar  un  cambio  de  la  salida  del  trigger 
Schmitt. 

En  la  Figura  22.35 c,  el  valor  de  pico  a  pico  de  la  onda  triangular  es  igual  a  la  diferencia  entre  el  punto  PCS  y  el 
punto  PCI.  Para  la  frecuencia  podemos  deducir  la  siguiente  ecuacion: 


/  = 


^2 

4R1R3C 


(22.19) 


La  Figura  22.35  muestra  esta  ecuacion,  junto  con  las  restantes  ecuaciones  de  analisis. 


EJemplo  22.12 

E1  generador  de  ondas  triangulares  de  la  Figura  22.353  tiene  los  siguientes  valores  de  circuito:7?i  =  1  k(l,  =  100 
kfl,  =  10  kfl,  =  100  kfl  y  C  =  10  /rF.  /,Cual  es  la  salida  de  pico  a  pico  si  Vsat  =  13  V?  /,Cual  es  la  frecuen- 
cia  de  la  onda  triangular? 

SOLUCION  Aplicando  las  ecuaciones  facilitadas  en  la  Figura  22.35,  obtenemos  el  valor  del  punto  de  conmuta- 
cion  superior  (PCS): 
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E1  valor  de  pico  a  pico  de  la  salida  triangular  es  igual  a  la  histeresis: 

^out(pp)  =  H=  2PCS  =  2(0,13  V)  =  0,26  V 
La  frecuencia  es: 


_ 100  kn _ 

4(1  k(l)(10  kfl)(10  /rF)  " 

PROBLEMA  PRACTICO  22.1  2  En  la  Figura  22.35,  cambie  Ri  a2  kfl  y  C  a  1  fjuF.  Calcule  Fout(pp)  y  la  fre- 
cuencia  de  salida. 


22.9  Circuitos  activos  con  diodo 

Los  amplificadores  operacionales  pueden  mejorar  el  rendimiento  de  los  circuitos  de  diodos.  Un  amplificador  ope- 
racional  con  realimentacion  negativa  reduce  el  efecto  de  la  tension  de  codo,  permitiendonos  rectificar  ,  detectar 
picos,  recortar  y  cambiar  el  nivel  de  continua  de  las  senales  (aquellas  con  amplitudes  menores  que  la  tension  de 
codo).  Y  gracias  a  su  accion  como  etapa  separadora,  los  amplificadores  operacionales  pueden  eliminar  los  efectos 
de  la  fuente  y  la  carga  en  los  circuitos  de  diodos. 


Rectificador  de  mcdia  onda 


La  Figura  22.36  muestra  un rectificador  de  media  onda.  Cuando  la  seiial  de  entrada  es  positiva,  la  salida  tambien 
es  positiva  y  hace  que  el  diodo  conduzca.  E1  circuito  actua  entonces  como  un  seguidor  de  emisor  y  el  semiciclo  po- 
sitivo  aparece  en  la  resistencia  de  carga.  Cuando  la  entrada  es  negativa,  la  salida  del  amplificador  operacional  se 
hace  negativa  y  el  diodo  se  corta.  Puesto  que  el  diodo  se  comporta  como  un  circuito  abierto,  no  aparecera  ninguna 
tension  en  la  resistencia  de  carga.  La  salida  final  es  una  seiial  de  media  onda  casi  perfecta. 

Existen  dos  regiones  o  modos  distintos  de  flmcionamiento.  E1  primer  modo  se  da  cuando  la  tension  de  entrada 
es  positiva,  el  diodo  esta  conduciendo  y  el  flincionamiento  es  lineal.  En  este  caso,  la  tension  de  salida  se  realimenta 
a  la  entrada  y  tenemos  una  realimentacion  negativa.  E1  segundo  modo  se  produce  cuando  la  tension  de  entrada  es 
negativa,  el  diodo  no  conduce  y  el  camino  de  realimentacion  esta  abierto.  En  este  caso,  la  salida  del  amplificador 
operacional  esta  aislada  de  la  resistencia  de  carga. 

La  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  del  amplificador  operacional  casi  elimina  el  efecto  de  la  tension  de 
codo.  Por  ejemplo,  si  la  tension  de  codo  es  0,7  W  y  Ayoi  es  100.000,  la  tension  de  entrada  que  basta  para  poner  en 
conduccion  al  diodo  es  7  /rV. 

La  tension  de  codo  en  lazo  cerrado  esta  dada  por: 


V, 


Vk 


K(CL)  -  ^ 


VOL 


donde  Vk  =  0,7  V  para  un  diodo  de  silicio.  Puesto  que  la  tension  de  codo  en  lazo  cerrado  es  tan  pequeiia,  el  recti- 
ficador  de  media  onda  activo  puede  utilizarse  con  senales  de  nivel  bajo  en  la  region  de  los  microvoltios. 


Figura  22.36  Rectificador  activo  de  media  onda. 
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Detector  de  pico  activo 

Para  detectar  el  valor  de  pico  de  senales  pequenas,  podemos  utilizar  undetector  de  pico  activo  como  el  mostrado 
en  la  Figura  22.37a.  De  nuevo,  la  tension  de  codo  en  lazo  cerrado  se  encuentra  en  la  region  de  los  microvoltios,  lo 
que  significa  que  podemos  detectar  el  valor  de  pico  de  senales  de  nivel  bajo.  Cuando  el  diodo  conduce,  la  reali- 
mentacion  negativa  produce  una  impedancia  de  salida  de  Thevenin  que  se  aproxima  a  cero.  Esto  quiere  decir  que 
la  constante  de  tiempo  de  catga  es  muy  baja,  por  lo  que  el  condensador  puede  cagarse  rapidamente  al  valor  de  pico 
positivo.  Cuando  el  diodo  no  conduce,  el  condensador  tiene  que  descagarse  a  traves  dcT?/,.  Puesto  que  la  constante 
de  tiempo  de  descaiga  RiC  puede  ser  mucho  mayor  que  el  periodo  de  la  seiial  de  entrada,  podemos  obtener  una  de- 
teccion  de  pico  casi  perfecta  de  senales  de  nivel  bajo. 

Existen  dos  regiones  de  funcionamiento  distintas.  La  primera,  cuando  la  tension  de  entrada  es  positiva,  el  diodo 
esta  en  conduccion  y  el  funcionamiento  es  lineal.  En  este  caso,  el  condensador  se  carga  al  valor  de  pico  de  la  ten- 
sion  de  entrada.  La  segunda,  cuando  la  tension  de  entrada  es  negativa,  el  diodo  no  esta  conduciendo  y  el  camino 
de  realimentacion  esta  abierto.  En  este  caso,  el  condensador  se  descarga  a  traves  de  la  resistencia  de  carga.  Mien- 
tras  que  la  constante  de  tiempo  de  descarga  sea  mucho  mayor  que  el  periodo  de  la  seiial  de  entrada,  la  tension  de 
salida  sera  aproximadamente  igual  al  valor  de  pico  de  la  tension  de  entrada. 

Si  la  senal  de  pico  detectada  tiene  que  excitar  una  c^a  pequena,  podemos  evitar  los  efectos  de  caga  utilizando 
una  etapa  separadora  con  amplificador  operacional.  Por  ejemplo,  si  conectamos  el  punto  A  de  la  Figura  2231a  al 
punto  B  de  la  Figura  2231b,  el  seguidor  de  emisor  aisla  a  la  pequena  resistencia  de  caga  del  detector  de  pico.  Esto 
evita  que  la  resistencia  de  carga  descargue  al  condensador  demasiado  deprisa. 

Como  minimo,  la  constante  de  tiempo  RlC  tiene  que  ser  al  menos  10  veces  mayor  que  el  periodo  T  de  la  seiial 
de  entrada  con  frecuencia  mas  baja.  Es  decir: 

RlC  >  107  (22.20) 

Si  esfa  condicion  se  satisface,  la  tension  de  salida  estara  dentro  del  5  por  ciento  del  valor  de  pico  de  la  entrada.  Por 
ejemplo,  si  la  frecuencia  mas  baja  es  1  kHz,  el  periodo  es  igual  a  1  ms.  En  esfe  caso,  la  constanfe  de  tiempo  RiC 
debe  ser  al  menos  10  ms,  si  se  quiere  un  error  menor  del  5  por  ciento. 

A  menudo,  en  un  detector  de  pico  activo  se  incluye  una  entrada  de  reset,  como  se  muestra  en  la  Figura  2231c. 
Cuando  la  entrada  de  reset  esta  a  nivel  bajo,  el  transistor  se  corta.  Esto  permite  al  circuito  funcionar  como  se  ha 
descrito  anteriormente.  Cuando  la  entrada  de  reset  esta  a  nivel  alto,  el  transistor  se  cierra,  lo  que  hace  que  el  con- 
densador  se  descargue  rapidamente.  La  razon  de  que  pueda  ser  necesaria  una  entrada  de  reset  se  debe  a  que  una 
constante  de  tiempo  de  descarga  larga  implica  que  el  condensador  se  mantendra  car  gado  durante  mucho  tiempo. 


Figura  22.37  (a)  Detector  de  pico  activo.  (b)  Amplificador  separador.  (c)  Detector  de  pico  con  reset. 


(a) 


(b) 


■'■'^cc 


(C) 


''K(CL)  ■ 


RlC>  107 
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incluso  aunque  la  senal  de  entrada  se  elimine.  Utilizando  una  entrada  de  reset  a  nivel  alto,  podemos  descargar  ra- 
pidamente  el  condensador  y  prepararlo  para  otra  senal  de  entrada  con  un  valor  de  pico  diferente. 

Limitador  activo  positivo 

La  Figura  22.38a  es  un  circuito  limitador  activo  positivo.  Cuando  el  cursor  de  la  resistencia  variable  esta  colo- 
cado  totalmente  a  la  izquierda,  Vref  es  cero  y  la  entrada  no  inversora  esta  puesta  a  tierra.  Cuando  Vin  es  positiva,  la 
salida  del  amplificador  operacional  es  negativa  y  el  diodo  conduce.  La  baja  impedancia  del  diodo  produce  una  rea- 
limentacion  fuertemente  negativa  porque  la  resisteneia  de  realimentacion  tiende  a  eero.  Bajo  estas  condieiones,  el 
nodo  de  salida  es  un  punto  de  tierra  virtual  para  todos  los  valores  positivos  de  Vin. 

Cuando  Vin  se  hace  negativa,  la  salida  del  amplificador  operacional  es  positiva,  lo  que  hace  que  el  diodo  no  con- 
duzca  y  abre  el  lazo.  Cuando  el  lazo  esta  abierto,  la  tierra  virtual  se  pierde  y  Vout  es  igual  al  semieielo  negativo  de 
la  tension  de  entrada.  Por  esta  razon  aparece  el  semieielo  negativo  en  la  salida,  tal  y  como  se  muestra. 

Podemos  ajustar  el  nivel  de  recorte  moviendo  el  cursor  para  obtener  diferentes  valores  de’ref.  Asi,  podemos  ob- 
tener  la  forma  de  onda  de  salida  mostrada  en  la  Figura  22.38«.  E1  nivel  de  referencia  puede  variarse  entre  0  y  +  F. 

La  Figura  223Eb  muestra  un  circuito  activo  que  recorta  ambos  semiciclos.  Observe  los  dos  diodos  zener  en 
oposicion  en  el  lazo  de  realimentacion.  Para  tensiones  mas  pequenas  que  la  tension  del  zenei;  el  circuito  tiene  una 
ganancia  en  lazo  cerrado  de  R^IRi-  Cuando  la  salida  trata  de  exceder  la  tension  del  zener  mas  una  caida  de  diodo 
en  directa,  el  diodo  zener  entra  en  disrupeion  y  la  tension  de  salida  es  igual  aVz  +  Vk  con  respecto  a  tierra  virtual, 
razon  por  que  la  salida  aparece  recortada. 

Fijador  activo  de  nivel  positivo 

La  Figura  22.39  muestra  un  circuito  fijador  activo  de  nivel  positivo.  Este  circuito  suma  una  componente  conti- 
nua  a  la  senal  de  entrada.  En  consecuencia,  la  salida  tiene  el  mismo  tamano  y  forma  que  la  senal  de  entrada,  aun- 
que  con  el  nivel  de  continua  desplazado. 
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Figura  22.39  Fijador  activo  de  nivel  positivo. 


La  teoria  de  funeionamiento  es  la  siguiente:  el  primer  semieielo  de  entrada  negativo  se  aeopla  a  traves  del  con- 
densador  y  produce  una  salida  positiva  en  el  amplificador  operacional  que  pone  al  diodo  en  conduccion.  A  causa 
de  la  tierra  virtual,  el  condensador  se  car  ga  al  valor  de  pico  del  seimiciclo  de  entrada  negativo  con  la  polaridad 
mostrada  en  la  Figura  22.39.  Justo  por  encima  del  valor  de  pico  negativo  de  entrada,  el  diodo  deja  de  conducir,  el 
lazo  se  abre  y  se  pierde  la  tierra  virtual.  En  este  caso,  la  tension  de  salida  es  la  suma  de  la  tension  de  entrada  y  la 
tension  del  condensador,  es  decir: 

Vout  =  Vin  +  Vp  (22.21) 

Puesto  que  Vp  se  suma  a  una  tension  de  entrada  sinusoidal,  la  forma  de  onda  de  salida  final  esta  desplazada  en 
sentido  positivo  a  un  valor  Vp,  como  se  muestra  en  la  Figura  22.39.  La  amplitud  de  la  forma  de  onda  que  se  obtiene 
varia  entre  0  y  +2Vp,  lo  que  significa  que  tiene  un  valor  de  pico  a  pico  de  2  Vp,  que  es  el  mismo  que  el  de  la  en- 
trada.  De  nuevo,  la  realimentacion  negativa  reduce  la  tension  de  codo  en  un  factor  de  aproximadamente  Avol,  lo 
que  implica  que  podemos  construir  excelentes  circuitos  fijadores  para  entradas  de  bajo  nivel. 

La  Figura  22.39  muestra  la  salida  del  amplificador  operacional.  Durante  la  mayor  parte  del  ciclo,  el  amplifica- 
dor  operacional  opera  en  saturacion  negativa.  Sin  embargo,  en  el  pico  de  entrada  negativo,  el  amplificador  opera- 
cional  produce  un  impulso  abrupto  positivo  que  reemplaza  a  cualquier  car  ga  perdida  por  el  condensador  fijador 
entre  los  picos  de  entrada  negativos. 


22.10  El  diferenciador 

Un  diferenciador  es  un  circuito  que  realiza  una  operacion  de  calculo  conocida  comoderivacion.  Produce  una  ten- 
sion  de  salida  proporcional  a  la  variacion  instantanea  de  la  tension  de  entrada  respecto  del  tiempo.  Las  aplicacio- 
nes  comunes  de  un  diferenciador  son  la  deteccion  de  los  fiancos  de  subida  y  de  bajada  de  un  impulso  rectangular 
o  la  generacion  de  una  salida  rectangular  a  partir  de  un  rampa  de  entrada. 

Diferendador  RC 

Un  circuito  RC  como  el  mostrado  en  la  Figura  22.40a  puede  emplearse  para  derivar  la  senal  de  entrada.  La  senal 
de  entrada  tipica  es  un  impulso  rectangula^  como  se  muestra  en  laFigura  22.40b.  La  salida  del  circuito  es  una  serie 
de  pico  positivos  y  negativos.  E1  pico  positivo  se  produce  en  el  mismo  instante  que  el  fianco  de  subida  de  la  senal 
de  entrada,  y  el  pico  negativo  ocurre  en  el  mismo  instante  que  el  fianco  de  bajada.  Los  picos  como  estos  son  se- 
nales  utiles  porque  indican  donde  empieza  y  termina  la  senal  de  entrada  rectangular. 

Para  comprender  como  funciona  el  diferenciador  RC,  fijese  en  la  Figura  22.40c.  Cuando  la  tension  de  entrada 
cambia  de  0  a  +  F,  el  condensador  comienza  a  car  garse  exponencialmente,  como  se  muestra.  Despues  de  cinco 
constantes  de  tiempo,  la  tension  del  condensador  esta  dentro  del  1  por  ciento  de  la  tension  final.  Para  satisfacer  la 
ley  de  la  tensiones  de  Kirchhoff,  la  tension  en  la  resistencia  de  la  Figura  22.40«  tiene  que  ser: 

Vr  =  Vi„  -  Vc 

Dado  que  inicialmente  vc  es  cero,  la  tension  de  salida  salta  repentinamente  de  0  a  Vy  luego  decrece  expone- 
necialmente,  como  se  muestra  en  la  Figura  22.40h.  Utilizando  un  argumento  similar,  el  fianco  de  bajada  de  un  im- 
pulso  rectangular  produce  un  pico  negativo.  Observe  que  cada  pico  de  la  Figura  22.40  b  tiene  un  valor  de  pico  de 
aproximadamente  V,  el  tamano  del  escalon  de  tension. 
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(c)  {d) 


Si  un  diferenciador7?C  tiene  como  finalidad  generar  pico  estrechos,  la  constante  de  tiempo  deberia  ser  al  menos 
10  veces  mas  pequeiia  que  la  anchura  T  del  impulso: 

RC<  lor 

Si  la  anchura  del  impulso  es  de  1  ms,  la  constante  de  tiempoRC  deberia  ser  menor  que  0,1  ms.  La  Figura  22.40/ 
muestra  un  diferenciador  RC  con  una  constante  de  tiempo  de  0,1  ms.  Si  excitamos  este  circuito  con  un  impulso 
rectangular  que  tenga  un  periodo  T  mayor  que  1  ms,  la  salida  sera  una  serie  de  picos  positivos  y  negativos 
abruptos. 

Diferendador  eon  amplifieador  operaeional 

La  Figura  22.41«  muestra  un  diferenciador  con  amplificador  operacional.  Observe  la  similitud  con  el  circuito  in- 
tegrador  con  amplificador  operacional.  La  diferencia  esta  en  que  la  resistencia  y  el  condensador  se  han  intercam- 
biado.  Gracias  a  la  tierra  virtual,  la  corriente  del  condensador  circula  a  traves  de  la  resistencia  de  realimentacion, 
produciendo  una  caida  de  tension  en  esa  resistencia.  La  corriente  del  condensador  queda  determinada  mediante  la 
siguiente  relacion  fundamental: 


La  magnitud  dv/dt  es  igual  a  la  pendiente  de  la  tension  de  entrada. 

Una  aplicacion  comun  del  diferenciador  construido  con  amplificador  operacional  es  la  de  generar  pulsos  muy 
estrechos,  como  se  muestra  en  la  Figura  22.4 1/>.  La  ventaja  de  un  diferenciador  con  amplificador  operacional  sobre 
un  diferenciador7?C  simple  es  que  los  abruptos  pulsos  proceden  de  una  fuente  de  baja  impedancia,  lo  que  facilita 
excitar  resistencias  de  carga  tipicas. 
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Figura  22.42  Resistencia  anadida  a  la  entrada  para  evitar  oscilaciones. 


R 


Diferendador  praetieo  eon  amplifieador  operaeional 

E1  diferenciador  construido  con  amplificador  operacional  de  la  Figura  22.41  a  tiene  tendencia  a  oscilar.  Para  evi- 
tarlo,  normalmente,  un  diferenciador  con  amplificador  operacional  practico  incluye  alguna  resistencia  en  serie  con 
el  condensador,  como  se  muestra  en  la  Figura  22.42.  Un  valor  tipico  para  esta  resistencia  adicional  suele  estar  com- 
prendido  entre  0,0  If?  y  0,17?.  Con  esta  resistencia,  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  se  encuentra  entre  10  y 
100.  E1  efecto  es  el  de  limitar  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  a  altas  frecuencias,  que  es  donde  sur  gen  los 
problemas  de  oscilacion. 


22.11  Amplificador  de  clase  D 

Los  amplificadores  de  clase  B  o  AB  han  sido  la  principal  eleccion  de  muchos  disenadores  para  los  amplificadores 
de  audio.  Esta  configuracion  de  amplificador  lineal  ha  sido  capazde  proporcionar  el  funcionamiento  que  se  necesita 
y  de  cumplir  los  requisitos  de  costes.  Pero  actualmente,  productos  como  televisiones  de  LCD,  de  plasma  y  los  PC 
de  escritorio  estan  detectando  la  necesidad  de  disponer  de  una  mayor  potencia  de  salida  a  la  vez  que  precisan  man- 
tener  o  incluso  reducir  el  factor  de  forma,  sin  aumentar  los  costes.  Dispositivos  portatiles,  como  los  PDA,  telefonos 
moviles  y  computadoras  portatiles  estan  demandando  mayores  rendimientos  en  los  circuitos.  Debido  a  la  muy  alta 
eficiencia  y  a  la  baja  disipacion  de  calo^  el  amplificador  de  clase  D  ahora  esta desplazando  al  amplificador  de  clase 
AB  en  muchas  aplicaciones.  E1  amplificador  de  clase  D  es  una  aplicacion  practica  de  muchos  de  los  circuitos  y 
dispositivos  que  hemos  visto. 

En  lugar  de  polarizarse  para  funcionamiento  en  modo  lineal,  un  amplificador  de  clase  D  utiliza  los  transisto- 
res  de  salida  como  conmutadores.  Esto  permite  que  cada  transistor  bien  este  en  corte  o  en  saturacion.  Cuando  esta 
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Figura  22.44  Formas  de  onda  de  entrada. 


en  corte,  su  corriente  es  cero.  Cuando  esta  saturado,  la  tension  en  el  es  un  nivel  bajo.  En  cada  modo,  su  disipacion 
de  potencia  es  muy  baja.  Este  concepto  aumenta  el  rendimiento  del  circuito,  por  tanto,  requiere  menor  potencia  de 
la  fuente  de  alimentacion  y  permite  el  uso  de  disipadores  mas  pequeiios  en  el  amplificador. 

En  la  Figura  22.43  se  muestra  un  amplificador  basico  de  clase  D.  E1  amplificador  consta  de  un  comparador  con 
amplificador  operacional  que  excita  a  dos  MOSFET  que  funcionan  como  conmutadores.  E1  comparador  tiene  dos 
senales  de  entrada:  en  una  entrada  se  aplica  la  senal  de  audio  Va,  y  en  la  otra  entrada  se  aplica  una  onda  triangular 
Frde  frecuencia  mucho  mas  alta.  E1  valor  de  la  tension  de  salida  del  comparadqrFc,  sera  aproximadamente  +  Vcc 
o  —  Vee-  Cuando  Va  >  Vj,  Vc  =  +Vcc-  Cuando  Va  <  Vj,  Vc  =  —  Vee- 

La  tension  de  salida  positiva  o  negativa  del  comparador  excita  a  dos  MOSFET  en  fuente  comun  complemen- 
tarios.  Cuando  Vc  es  positiva,  Qi  pasa  a  condueir  y  Qi  se  corta.  Cuando  Vc  es  negativa,  Q^  conduce  y  Q\  se  corta. 
La  tension  de  salida  de  cada  transistor  sera  ligeramente  menor  que  los  valores  de  alimentacion  +V  y  -V.  L\  y  C\ 
se  comportan  como  un  filtro  paso  bajo.  Cuando  sus  valores  se  seleccionan  apropiadamente,  este  filtro  deja  pasar  el 
valor  medio  de  la  tension  de  salida  de  los  transistores  de  conmutacion  al  altavoz.  Si  la  senal  de  entrada  de  audio 
Va  fuera  cero,  Vq  seria  una  onda  cuadrada  simetrica  con  un  valor  medio  de  cero  voltios. 

Para  ilustrar  el  funcionamiento  de  este  circuito,  examine  la  Figura  22.44.  Se  aplica  una  onda  sinusoidal  de 
1  kHz  a  la  entrada  en  Va,  y  una  onda  triangular  de  20  kHz  a  la  entrada  Vr-  En  la  practica,  la  frecuencia  de  entrada 
de  la  senal  triangular  sera  mucho  mayor  que  en  este  ejemplo.  Se  suele  emplear  una  frecuencia  de  250-300  kHz.  La 
frecuencia  debe  ser  tan  alta  como  sea  posible  comparada  con  la  frecuencia  de  corte,  fc,  de  L\C\  para  obtener  una 
distorsion  de  salida  minima.  Observe  tambien  que  la  tension  maxima  de  Va  es  aproximadamente  el  70  por  ciento 
de  Vt- 

La  salida  resultante  Vq  de  los  transistores  de  conmutacion  es  una  forma  de  onda  modulada  por  anchura  de 
pulso  (P'WM,pulse-width-modulated).  E1  ciclo  de  trabajo  de  la  forma  de  ondaproduce  una  salida  cuyo  valor  medio 
sigue  a  la  senal  de  entrada  de  audio.  Esto  se  muestra  en  la  Figura  22.45. 


Figura  22.45  La  forma  de  onda  de  salida  sigue  a  la  entrada. 
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Amplificadores  de  clase  D  mas  sofisticados  utilizan  una  configuracion  de  circuito  en  puente  H  MOSFET  para 
los  dispositivos  de  conmutacion  e  incorpora  filtros  paso  bajo  activos.  Los  rendimientos  resultantes  pueden  llegar 
hasta  el  85-90  por  ciento,  incluso  para  niveles  de  potencia  bajos.  Este  rendimiento  es  mayor  que  el  del  amplifica- 
dor  de  clase  AB,  el  cual  alcanzaba  un  maximo  teorico  del  78  por  ciento  para  niveles  de  salida  altos  y  un  rendi- 
miento  mucho  menor  para  niveles  de  potencia  bajos. 

Una  nueva  generacion  de  amplificadores  de  clase  D  integrados,  como  el  NJU8755,  amplifican  senales  de  en- 
trada  analogicas  y  producen  senales  de  salida  digitales  PWM,  lo  que  proporciona  un  punto  de  conexion  entre  sis- 
temas  analogicos  y  digitales.  E1 NJU8755,  configurado  como  una  catga  estereo  en  puente  (BTL,  bridge-tied  load) 
y  conectado  a  una  senal  de  entrada  analogica,  es  capaz  de  suministrar  1,2  W/canal  a  5  V  con  una  carga  de  8  oh- 
mios.  Este  tipo  de  circuito  tambien  enplea  un  modo  de  reposo  disenado  para  reducir  el  consumo  de  potencia  a  ni- 
veles  minimos  durante  los  periodos  de  silencio. 


Resumen 


SEC.  22.1  COMPARADORES  CON 
REFERENCIA  CERO 

Un  comparador  con  una  tension  de  refe- 
rencia  de  cero  es  un  detector  de  cruce  por 
cero.  A  menudo  se  emplean  diodos  fija- 
dores  para  proteger  al  comparador  frente 
a  tensiones  de  entrada  excesivamente 
grandes.  Normalmente,  los  comparadores 
aplican  sus  salidas  a  circuitos  digitales. 

SEC.  22.2  COMPARADORES 
CON  REFERENCIAS 
DISTINTAS  DE  CERO 

En  algunas  aplicaciones  puede  ser  prefe- 
rible  emplear  una  tension  de  umbral 
diferente  de  cero.  Los  comparadores  con 
una  tension  de  referencia  distinta  de  cero 
algunas  veces  se  denominan  detectores  de 
limite.  Aunque  los  amplificadores  opera- 
cionales  pueden  utilizarse  como  compara- 
dores,  los  comparadores  integrados  se 
optimizan  para  esta  aplicacion  eliminando 
el  condensador  de  compensacion  interno, 
lo  que  hace  que  la  velocidad  de  conmu- 
tacion  aumente. 

SEC.  22.3  COMPARADORES 
CON  HISTERESIS 

El  ruido  es  cualquier  tipo  de  sehal  no 
deseada  que  no  procede  de  la  sehal  de 
entrada  fundamental  ni  de  sus  armonicos. 
Dado  que  el  ruido  puede  producir  falsos 
cambios  de  estado  en  un  comparador,  se 
utiliza  realimentacion  positiva  para  crear 
histeresis.  De  este  modo,  se  impide  que  el 
ruido  produzca  falsos  cambios  de  estado. 
La  realimentacion  positiva  tambien  acele- 
ra  la  conmutacion  entre  los  estados  de 
salida. 

SEC.  22.4  COMPARADOR 
DE  VENTANA 

Un  comparador  de  ventana,  conocido 
tambien  como  detector  de  limite  de  doble 


terminal,  detecta  si  la  sehal  de  entrada  se 
encuentra  entre  dos  limites  dados.  Para 
crear  la  ventana,  el  comparador  de 
ventana  utiliza  dos  comparadores  con 
diferentes  puntos  de  conmutacion. 

SEC.  22.5  EL  INTEGRADOR 

Un  circuito  integrador  es  util  para  con- 
vertir  impulsos  rectangulares  en  rampas 
lineales.  Debido  a  la  enorme  capacidad  de 
Miller,  sblo  se  utiliza  la  primera  parte  de 
una  carga  exponencial.  Puesto  que  dicha 
parte  es  casi  lineal,  las  rampas  de  salida  son 
casi  perfectas.  Los  integradores  se  emplean 
para  crear  las  sehales  de  la  base  de  tiempos 
de  los  osciloscopios. 

SEC.  22.G  CONVERSION  DE 
FORMAS  DE  ONDA 

Podemos  utilizar  un  trigger  Schmitt  para 
convertir  una  onda  sinusoidal  en  una  onda 
rectangular.  Un  integrador  puede  convertir 
una  onda  cuadrada  en  una  onda  trian- 
gular.  Con  una  resistencia  ajustable,  pode- 
mos  controlar  el  ciclo  de  trabajo  con  un 
detector  de  limite. 

SEC.  22.7  GENERACION  DE 
FORMAS  DE  ONDA 

Con  realimentacibn  positiva,  podemos 
construir  osciladores:  circuitos  que  gene- 
ran  o  crean  una  sehal  de  salida  sin  disponer 
de  ninguna  sehal  de  entrada  externa.  Un 
oscilador  de  relajacion  utiliza  la  carga  de 
un  condensador  para  generar  una  sehal  de 
salida.  Conectando  en  cascada  un  oscila- 
dor  de  relajacibn  y  un  integrador,  podemos 
generar  una  forma  de  onda  de  salida 
triangular. 

SEC.  22.8  OTROS  GENERADORES 
DE  ONDAS 
TRIANGULARES 

La  salida  de  un  trigger  Schmitt  no  inversor 
se  puede  utilizar  para  excitar  a  un  inte- 


grador.  Si  la  salida  del  integrador  se  emplea 
como  entrada  del  trigger  Schmitt,  tendre- 
mos  un  oscilador  que  produce  tanto  ondas 
cuadradas  como  ondas  triangulares. 

SEC.  22.9  CIRCUITOS  ACTIVOS 
CON  DIODOS 

Con  amplificadores  operacionales,  pode- 
mos  construir  dispositivos  activos  como 
rectificadores  de  media  onda,  detectores 
de  pico,  limitadores  y  fijadores.  En  todos 
estos  circuitos,  la  tension  de  codo  en  lazo 
cerrado  es  igual  a  la  tension  dividida  entre 
la  ganancia  de  tension  en  lazo  abierto.  Por 
tanto,  podemos  procesar  sehales  de  nivel 
bajo. 

SEC.  22.10  EL  DIFERENCIADOR 

Cuando  se  aplica  una  onda  cuadrada  a  un 
diferenciador  RQ  la  salida  es  una  serie  de 
picos  de  tension  estrechos  positivos  y 
negativos.  Con  un  amplificador  operacio- 
nal,  podemos  mejorar  la  diferenciacion  y 
obtener  una  impedancia  de  salida  baja. 

SEC.  22.11  AMPLIFICADOR 
DE  CLASE  D 

El  amplificador  de  clase  D  utiliza  transis- 
tores  de  salida  que  funcionan  como 
conmutadores.  En  lugar  de  funcionar  en  la 
region  lineal,  estos  transistores  entran 
alternativamente  en  corte  y  saturacion 
gracias  a  la  sehal  de  salida  de  un  circuito 
comparador.  El  amplificador  de  clase  D  es 
capaz  de  proporcionar  rendimientos  de 
circuito  muy  altos  y  cada  vez  es  mas 
popular  en  los  equipos  portatiles  que 
precisan  amplificacion  de  audio. 


Circuitos  no  lineales  con  amplificador  operacional 


833 


Definiciones 


(22.8)  Histeresis: 

^out 


1 

■ 

PCI 

1 

1 

*  ^in 

PCS 

H  =  PCS  -  PCI 

Derivaciones 

• - 


Para  las  derivaciones  que  no  se  incluyen  aqui,  consulte  las  figuras 
apropiadas  del  capitulo. 

(22.9)  Histeresis: 


^out 


1 

DD 

*  ^in 

+ei/33t 

H  =  2B\Aat 

(22.12)  Condensador  de  aceleracion: 


Cuestiones 


1.  En  un  circuito  lineal  con  amplifi- 
cador  operacional, 

a.  el  amplificador  operacional  nunca 
se  satura 

b.  el  lazo  de  realimentacion  nunca 
esta  abierto 

c.  la  forma  de  salida  es  la  misma  que 
la  de  entrada 

d.  el  amplificador  operacional  puede 
saturarse 

2.  Para  detectar  si  la  entrada  es 
mayor  que  un  determinado  valor, 
se  utiliza  un 

a.  comparador 

b.  circuito  fijador 

c.  limitador 

d.  oscilador  de  relajacion 

3.  La  tension  eontinua  de  salida  de  un 
trigger  Schmitt  es 

a.  una  tensibn  a  nivel  bajo 

b.  una  tension  a  nivel  alto 


c.  una  tension  a  nivel  bajo  o  a  nivel 
alto 

d.  una  onda  sinusoidal 

4.  La  histeresis  impide  los  falsos 
eambios  de  estado  asociados  con 

a.  una  entrada  sinusoidal 

b.  tensiones  de  ruido 

c.  capacidades  de  fugas 

d.  puntos  de  conmutacion 

5.  Si  la  entrada  es  un  impulso  ree- 
tangular,  la  salida  de  un  integrador 
es 

a.  una  onda  sinusoidal 

b.  una  onda  cuadrada 

c.  una  rampa 

d.  un  impulso  rectangular 

6.  Cuando  se  apliea  una  onda  sinu- 
soidal  a  un  trigger  Sehmitt,  la 
salida  es 

a.  una  onda  rectangular 


b.  una  onda  trlangular 

c.  una  onda  sinusoidal  rectificada 

d.  una  serie  de  rampas 

7.  Si  la  anehura  del  impulso  disminu- 
ye  y  el  periodo  no  varia,  el  cielo  de 
trabajo 

a.  disminuye 

b.  novaria 

c.  aumenta 

d.  es  igual  a  cero 

8.  La  salida  de  un  oseilador  de 
relajaeion  es 

a.  una  onda  sinusoidal 

b.  una  onda  cuadrada 

c.  una  rampa 

d.  un  pico  de  tension 

9.  Si  =  1 00.000,  la  tension  de 
eodo  en  lazo  eerrado  de  un  diodo 
de  silieio  es 

a.  1  ynV 
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b.  3,5  mV 

c.  7/aV 

d.  14 /.(.V 

10.  La  entrada  a  un  detector  de  pico  es 
una  onda  triangular  con  un  valor 
de  pico  a  pico  de  8  V  y  un  valor 
medio  de  0.  La  salida  es 

a.  0 

b.  4V 

c.  8V 

d.  16V 

11.  La  entrada  a  un  limitador  positivo 
es  una  onda  triangular  eon  un 
valor  de  pico  a  pico  de  8  V  y  un  va- 
lor  medio  de  0.  Si  el  nivel  de  refe- 
rencia  es  de  2  V,  la  salida  tendra  un 
valor  de  pico  a  pico  de 

a.  0 

b.  2V 

c.  6V 

d.  8V 

12.  La  constante  de  tiempo  de  descar- 
ga  de  un  detector  de  pico  es  100 
ms,  luego  la  frecuencia  mas  baja 
que  debe  emplearse  es 

a.  10  Hz 

b.  100  Hz 

c.  1  kHz 

d.  10  kHz 

13.  Un  comparador  con  un  punto  de 
conmutacion  de  cero  a  veces  se 
denomina 

a.  detector  de  umbral 

b.  detector  de  cruce  por  cero 

c.  detector  de  limite  positivo 

d.  detector  de  media  onda 

14.  Para  funcionar  apropiadamente, 
muchos  comparadores  integrados 
necesitan 

a.  un  condensador  de  compensacion 
externo 

b.  una  resistencia  de  pu//-up  externa 

c.  un  circuito  de  desacoplo  externo 

d.  una  etapa  desalida  externa 

15.  Un  trigger  Schmitt  utiliza 

a.  realimentacion  positiva 

b.  realimentacion  negativa 

c.  condensadores  de  compensacion 

d.  resistencias  de  pull-up 

16.  Un  trigger  Schmitt 

a.  es  un  detector  de  cruce  por  cero 

b.  tiene  dos  puntos  de  conmutacion 


c.  produce  ondas  de  salida 
triangulares 

d.  esta  disenado  para  activarse  con 
una  tension  de  ruido 

17.  Un  oscilador  de  relajacion  depende 
de  la  carga  de  un  condensador  a 
traves  de 

a.  una  resistencia 

b.  una  bobina 

c.  un  condensador 

d.  una  entrada  no  inversora 

18.  Una  rampa  de  tension 

a.  siempre  aumenta 

b.  es  un  impulso  rectangular 

c.  aumenta  o  disminuye  linealmente 

d.  se  produce  por  histeresis 

19.  El  integrador  con  amplificador 
operacional  utiliza 

a.  bobinas 

b.  el  efecto  Miller 

c.  entradas  sinusoidales 

d.  histeresis 

20.  El  punto  de  conmutacion  de  un 
comparador  es  la  tension  de  entra- 
da  que 

a.  hace  que  el  circuito  oscile 

b.  hace  que  se  detecte  el  pico  de  la 
sehal  de  entrada 

c.  hace  que  la  salida  conmute  entre 
sus  dos  estados 

d.  da  lugar  al  recorte 

21.  En  un  integrador  con  amplificador 
operacional,  la  corriente  a  traves 
de  la  resistencia  de  entrada  fluye 
por 

a.  la  entrada  inversora 

b.  la  entrada  no  inversora 

c.  el  condensador  de  desacoplo 

d.  el  condensador  de  realimentacion 

22.  Un  rectificador  de  media  onda 
activo  tiene  una  tension  de  codo 

a.  Vk 

b.  de  0,7  V 

c.  mayorqueO,7V 

d.  mucho  menor  que  0,7  V 

23.  En  un  detector  de  pico  activo,  la 
constante  de  tiempo  de  descarga 
es 

a.  mucho  mayor  que  el  periodo 

b.  mucho  menor  que  el  periodo 

c.  igual  que  el  periodo 


d.  igual  que  la  constante  de  tiempo 
de  carga 

24.  Si  la  tension  de  referencia  es  cero, 
la  salida  de  un  limitador  positivo 
activo  es 

a.  positiva 

b.  negativa 

c.  positiva  0  negativa 

d.  una  rampa 

25.  La  salida  un  fijador  de  nivel  positi- 
vo  activo  es 

a.  positiva 

b.  negativa 

c.  positiva  o  negativa 

d.  una  rampa 

26.  El  fijador  de  nivel  positivo  suma 

a.  una  tension  continua  positiva  a  la 
entrada 

b.  una  tension  continua  negativa  a  la 
entrada 

c.  un  sehal  alterna  a  la  salida 

d.  un  punto  de  conmutacion 

27.  Un  comparador  de  ventana 

a.  solo  tiene  un  umbral  util 

b.  usa  histeresis  para  acelerar  la 
respuesta 

c.  fija  la  entrada  positivamente 

d.  detecta  una  tension  de  entrada 
entre  dos  limites 

28.  Un  circuito  diferenciador  RC 
produce  una  tension  de  salida  rela- 
cionada  con  la  variacion  instan- 
tanea  de 

a.  la  corriente  de  entrada 

b.  la  tension  de  entrada 

c.  la  resistencia  de  entrada 

d.  la  frecuencia  de  entrada 

29.  Un  diferenciador  con  amplificador 
operaeional  se  utiliza  para  producir 

a.  ondas  cuadradas  de  salida 

b.  ondas  sinusoidales  de  salida 

c.  picos  de  tension  de  salida 

d.  niveles  de  continua  de  salida 

30.  Los  amplificadores  de  clase  D  son 
muy  eficientes  porque 

a.  los  transistores  de  salida  se  cortan 
o  saturan 

b.  no  requieren  una  fuente  de 
tension  continua 

c.  utilizan  etapas  sintonizadas  de  RF 

d.  conducen  durante  los  360°  de  la 
tension  de  entrada 
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Problemas 


SEC.  22.1  COMPARADORES  CON  REFERENCIA  CERO 

22.1  En  la  Figura  22.1  o,  el  comparador  tiene  una  ganancia  de 
tension  en  lazo  abierto  de  106  dB.  iCual  es  la  tension  de 
entrada  que  produce  la  saturacion  positiva  si  las  tensiones 
de  alimentacion  son  ±20  V? 

22.2  Si  la  tension  de  entrada  es  50  V  en  la  Figura  22. 2o,  icual  es 
la  corrlente  de  aproxlmacion  a  traves  del  diodo  fijador  de  la 
izquierda  s\  R  =  10  kil? 

22.3  En  la  Figura  22. 7o,  cada  uno  de  los  diodos  zener  es  un 
1 N4736A.  Si  las  tensiones  de  alimentacion  son  ±  1 5  V,  zcual 
es  la  tension  de  salida? 

22.4  Fa  alimentacion  doble  de  la  Flgura  22.76  se  reduce  a  ±12  V, 
y  el  dlodo  se  invierte.  ?Cual  es  la  tension  de  salida? 

22.5  Si  el  diodo  de  la  Figura  22.9  se  invierte  y  las  tensiones  de 
alimentacion  se  cambian  a  ±9  V,  ?cual  es  la  salida  cuando 
la  seiial  de  validacion  esta  a  nivel  alto?  ?Y  cuando  esta  nivel 
bajo? 

SEC.  22.2  COMPARADORES  CON  REFERENCIAS 
DISTINTAS  DE  CERO 

22.6  En  la  Figura  22.11  o,  la  tension  de  alimentacion  doble  es  de 
±  1 5  V.  Si  /?i  =  47  O  y  /?2  =  12  kO,  icual  es  la  tension  de 
referencia?  si  la  capacidad  de  desacoplo  tiene  un  valor  de 
0,5  ^F,  zcual  es  la  frecuencia  de  corte? 

22.7  En  la  Flgura  22.11  c,  la  tension  de  alimentacion  doble  es 
±  1 2  V.  Si  /?i  =  1 5  kO  y  /?2  =  7,5  kfl,  iCual  es  la  tension  de 
referencia?  Si  la  capacidad  de  desacoplo  es  de  1,0  jJF,  zcual 
es  la  tension  de  frecuencia? 

22.8  En  la  Figura  22.12,  Vcc  =  9  V,  /?,  =  22  kfl  y  /?2  =  4,7  kfi. 
?Cual  es  el  ciclo  de  trabajo  de  salida  si  la  entrada  es  una 
onda  sinusoidal  con  un  valor  de  plco  de  7,5  V? 

22.9  En  la  Figura  22.46,  zcual  es  el  ciclo  de  trabajo  de  salida  si  la 
entrada  es  una  onda  sinusoidal  con  un  valor  de  pico  de  5  V? 

SEC.  22.3  COMPARADORES 
CON  HISTERESIS 

22.10  En  la  Figura  22.18o,  /?i  =  2,2  kOy /?2  =  18  kfi.Si  \/sa,  =  14 
V,  /cuales  son  los  puntos  de  conmutacion?  /Cual  es  la 
histeresis? 


22.11  Si  /?i  =  1  kO,  /?2  =  20  kO  y  Vsat  =  15  V,  /cual  es  el  ruldo 
maximo  de  pico  a  pico  que  puede  soportar  el  circuito  de  la 
Figura  22.19osin  producir  falsos  cambios  de  estado? 

22.12  El  trigger  Schmitt  de  la  Figura  22.20  tiene  /?,  =  1  kfl  y 
/?2  =  18  kfl.  Si  la  capacidad  parasita  en  /?i  es  3,0  pF,  ?cual 
sera  el  valor  del  condensador  de  aceleracion? 

22.13  Si  \/sat  =  13,5Ven  la  Flgura  22.47, /cualesson  lospuntosde 
conmutacion  y  de  histeresis? 

22.14 /Cuales  son  los  puntos  de  conmutacion  y  la  histeresis  si 
Kat  =  1 4  V  en  el  circuito  de  la  Figura  22.48? 


Figura  22.47 

+15  V 


SEC.  22.4  COMPARADOR  DE  VENTANA 

22.1 5  En  la  Figura  22.22o,  los  puntos  PCS  y  PCI  se  cambian  a  +3,5 
V  y  +4,75  V.  Si  \/sat  =  12  V  y  la  entrada  es  una  onda 
sinusoidal  con  un  valor  de  pico  de  10  V,  /cual  es  la  forma  de 
onda  de  la  tension  de  salida? 

22.16  En  la  Figura  22.23o,  la  resistencia  2/?  se  cambia  a  4/?,  y  la 
resistencia  3/?  se  cambia  a  6/?.  ?Cuales  son  las  nuevas 
tensiones  de  referencia? 

SEC.  22.5  EL  INTEGRADOR 

22.17  /Cual  es  la  corriente  de  carga  del  condensador  de  la  Figura 
22.49  cuando  el  impulso  de  entrada  es  un  nlvel  alto? 


Figura  22.46 
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Figura  22.48 


68  kn 


22.18  En  la  Figura  22.49,  la  tension  de  salida  se  resetea  justo  antes 
de  que  se  inicie  el  impulso.  iCual  sera  la  tension  de  salida  al 
final  el  impulso? 

22.19  La  tension  de  entrada  cambia  de  5  a  0,1  V  en  el  circuito  de 
la  Figura  22.49.  La  capacidad  de  la  Figura  22.49  se  cambia  a 
cada  uno  de  estos  valores:  0,1;  1,  10  y  100  j£.  Se  hace  un 
reset  al  principio  del  impulso.  ?Cual  es  la  tension  de  salida 
al  final  del  impulso  para  cada  una  de  las  diferentes 
capacidades? 


SEC.  22.G  CONVERSION  DE  FORMAS  DE  ONDA 

22.20  ;Cual  es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Fiqura 
22.50? 

22.21  Si  la  capacidad  se  cambia  a  0,068  j£  en  el  circuito  de  la 
Figura  22.50,  ?cual  sera  la  tension  de  salida? 

22.22  En  la  Figura  22.50,  (ique  ocurre  con  la  tension  de  salida  si  la 
frecuencia  cambia  a  5  kHz?  zY  si  cambia  a  20  kHz? 

22.23  zCual  es  el  ciclo  de  trabajo  en  la  Figura  22.51  cuando  el 
cursor  se  encuentra  en  el  extremo  superior?  zY  cuando  se 
coloca  en  el  extremo  inferior? 

22.24  zCual  es  el  ciclo  de  trabajo  en  la  Figura  22.51  cuando  el  cur- 
sor  se  encuentra  a  mitad  delcamino  del  extremo  superior? 

SEC.  22.7  GENERACION  DE  FORMAS  DE  ONDA 

22.25  zCual  es  la  frecuencia  de  la  sehal  de  salida  en  la  Figura  22.52? 

22.26  Si  en  el  circuito  de  la  Figura  22.52  se  duplica  el  valor  de 
todas  las  resistencias,  ique  ocurre  con  la  frecuencia? 

22.27  El  valor  del  condensador  del  circuito  de  la  Figura  22.52  se 
cambia  a  0,47  jf.  iCual  sera  la  nueva  frecuencia? 


Figura  22.49 


Figura  22.50 
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SEC.  22.8  OTROS  GENERADORES  DE 
ONDAS  TRIANGULARES 

22.28  En  el  circuito  de  la  Figura  22.35o,  /?i  =  2,2  kfi  y  /?2  =  22 
kQ.  Si  l/sat  =  12  V,  determinar  los  puntos  de  conmutacion 
del  trigger  y  la  hlsteresis. 

22.29  En  el  circuito  de  la  Figura  22.35o,  =  2,2  kfi,  =  22  kf? 

y  C  =  4,7  /jF.  Si  la  salida  del  trigger  Schmitt  es  una  onda 
cuadrada  con  un  valor  de  pico  a  pico  de  28  V  y  una 


frecuencia  de  5  kHz,  zcual  es  el  valor  de  pico  a  plco  de  la 
onda  triangular  de  salida  del  generador? 

SEC.  22.9  CIRCUITOS  ACTIVOS  CON  DIODOS 

22.30  En  la  Figura  22.36,  la  onda  sinusoldal  de  entrada  tlene  un 
pico  de  100  mV.  zCual  es  la  tension  de  salida? 

22.31  jCual  es  la  tension  de  salida  en  el  circuito  de  la  Figura 
22.53? 


Figura  22.53 
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22.32  iCual  es  la  frecuencia  mas  baja  recomendada  en  el  circuito 
de  la  Figura  22.53? 

22.33  Suponga  que  se  invierte  el  diodo  de  la  Figura  22.53.  (jCual  es 
la  tension  de  salida? 

22.34  La  tension  de  entrada  de  la  Figura  22.53  se  cambla  de 
75  mV  rms  a  150  mV  pp.  ?Cual  sera  la  tension  de  salida? 

22.35  Si  la  tension  de  pico  de  entrada  es  100  mV  en  el  circuito  de 
la  Flgura  22.39,  ?cual  es  la  tension  de  sallda? 

22.36  Un  circuito  fljador  de  nivel  positivo  como  el  de  la  Figura 
22.39  tiene  los  siguientes  valores  de  circuito:  /?/_  =  10  kQ  y 
C  =  4,7  ^F.  ?Cual  es  la  frecuencia  mas  baja  recomendada 
para  este  circuito  fijador? 


SEC.  22.10  EL  DIFERENCIADOR 

22.37  En  la  Figura  22.40,  la  tension  de  entrada  es  una  onda 
cuadrada  con  una  frecuencia  de  10  kFlz.  ?Cuantos  picos 
positivos  y  negativos  produce  el  dlferenciador  en  1  s? 

22.38  En  la  Eigura  22.41,  la  tension  de  entrada  es  una  onda 
cuadrada  con  una  frecuencia  de  1  kFlz.  zCuanto  tiempo 
transcurre  entre  un  pico  de  salida  positivo  y  otro  negativo? 


Pensamiento  en'tieo 


22.39  Sugiera  uno  o  mas  cambios  en  el  circuito  de  la  Figura  22.46 
para  obtener  una  referencia  de  tension  de  1  V. 

22.40  La  capacidad  parasita  en  la  sallda  del  circuito  de  la  Figura 
22.46  es  igual  a  50  pF.  zCual  es  el  tiempo  de  subida  de  la 
forma  de  onda  de  salida  cuando  se  conmuta  del  nlvel  bajo 
al  nivel  alto? 

22.41  Se  conecta  un  condensador  de  desacoplo  de  47  /jF  en 
paralelo  con  la  resistencia  de  3,3  kfl  del  circuito  de  la  Figura 
22.46.  zCual  es  la  frecuencia  de  corte  del  circuito  de 
desacoplo?  Sl  el  rizado  de  la  tension  de  alimentacion  es 
igual  a  1  V  rms,  zcual  es  el  rizado  aproximado  en  la  entrada 
inversora? 

22.42  ?Cual  es  la  corriente  medla  que  circula  por  la  resistencia  de 
1  kfl  del  circuito  de  la  Figura  22.1 4o  si  la  entrada  es  una 
onda  sinusoidal  con  un  valor  de  pico  de  5  V?  Suponga  los 
siguientes  valores  de  circuito:  /?i  =  33  kfi  y  /?2  =  3,3  kfl. 

22.43  Las  resistencias  del  circuito  de  la  Figura  22.47  tienen  una 
tolerancia  del  ±5  por  ciento.  zCual  es  la  histeresis  minima? 

22.44  En  la  Eigura  22.23o,  los  puntos  PCI  y  PCS  se  cambian  a  +3,5 
V  y  +4,75  V.  Si  \4jt  =  12  V  y  la  entrada  es  una  onda 
sinusoldal  con  un  valor  de  plco  de  10  V,  zcual  es  el  ciclo  de 
trabajo  de  salida? 

22.45  Con  el  circuito  de  la  Eigura  22.49  podemos  generar  ten- 
siones  de  salida  en  rampa  que  oscilan  entre  0  y  + 10  V  en 
0,1 ;  1  y  10  ms.  zQue  cambios  podemos  realizar  en  el  circuito 
para  conseguir  esto?  (son  posibles  muchas  respuestas). 

22.46  Queremos  que  la  frecuencia  de  sallda  de  la  Eigura  22.52  sea 
20  kFlz.  Sugiera  algunos  cambios  que  permitan  conseguir 
esto. 


22.47  La  tension  de  ruido  en  la  entrada  del  circuito  de  la  Figura 

22.48  puede  ser  tan  grande  como  1  V  pp.  Sugiera  uno  o  mas 
cambios  que  hagan  que  el  circuito  sea  inmune  a  una 
tension  de  ruido. 

22.48  La  compahia  XYZ  fabrica  en  serie  osciladores  de  relajacion. 
La  tension  de  salida  tiene  que  ser  al  menos  igual  a  10  V  pp. 
Sugiera  algunas  formas  para  comprobar  la  salida  de  cada 
unidad  para  ver  si  como  minimo  es  igual  a  10  V  pp.  Existen 
muchas  posibles  respuestas,  por  lo  que  debe  proporcionar 
varias.  Puede  utilizar  cualquier  dispositivo  o  circuito  de  este 
capitulo  o  de  capitulos  anteriores. 

22.49  ?C6mo  puede  construirse  un  circuito  que  encienda  luces 
cuando  oscurezca  y  que  las  apague  cuando  de  nuevo  sea  de 
dia?  Utilice  circuitos  de  este  capitulo  o  de  capi'tulos  ante- 
riores  para  dar  tantas  respuestas  como  se  le  ocurran. 

22.50  Tiene  algunos  equipos  electronicos  que  funcionan  mal 
cuando  la  tension  de  la  red  es  demasiado  baja.  Sugiera  una 
o  mas  formas  para  configurar  una  alarma  sonora  cuando  la 
tension  de  la  red  sea  menor  que  105  V  rms. 

22.51  Lasondasde  radarviajan  a  186.000  millas/s.  Un  transmisor 
colocado  en  la  tierra  envia  una  onda  de  radar  a  la  Luna  y  un 
eco  de  esta  onda  de  radar  vuelve  a  la  Tierra.  En  la  Eigura 
22.49,  la  resistencia  de  1  kfi  se  cambia  por  una  de  1  Mfi.  El 
impulso  rectangular  de  entrada  comienza  en  el  instante  en 
que  se  envia  la  onda  de  radar  a  la  Luna,  y  el  pulso  termina 
en  el  Instante  en  que  la  onda  de  radar  retorna  a  la  Tlerra.  Sl 
la  rampa  de  salida  ha  disminuldo  desde  0  hasta  una  tension 
final  de  —1,23  V,  ia  que  distancia  se  encuentra  la  Luna? 


Deteccion  de  aven'as 


Utllice  la  Eigura  22.54  para  los  problemas  restantes.  Cada  uno  de 
los  puntos  de  prueba,  A  hasta  E,  mostrara  una  imagen  en  el 
osciloscopio.  Basandose  en  sus  conoclmientos  sobre  los  circuitos  y 
las  formas  de  onda,  localice  el  bloque  mas  sospechoso  para  hacer 


mas  pruebas  posteriormente.  Eamiliaricese  con  el  funcionamiento 
normal  utilizando  las  medldas  correctas  (OK).  Cuando  este 
preparado  para  localizar  las  posibles  averias,  realice  los  sigulentes 
problemas. 


Circuitos  no  lineales  con  amplificador  operacional 


Figura  22.54 
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22.52  Localice  las  averias  1  y  2. 


22.54  Localice  las  averias  6  y  7. 


22.53  Localice  las  aven'as  3  hasta  5. 


22.55  Localice  las  aven'as  8  hasta  10. 
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Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


1.  Dibuje  un  detector  de  cruce  por  cero  y  describa  su  teoria  de 
funcionamiento. 

2.  (iComo  puede  impedir  que  una  seiial  de  ruido  de  entrada 
produzca  falsos  cambios  de  estado  en  un  comparador?  Dibuje 
un  esquematico  y  algunas  formas  de  onda  para  ilustrar  su 
exposicion. 

3.  Explique  como  funciona  un  integrador  dibujando  un  esque- 
matico  y  algunas  formas  de  onda. 

4.  Va  a  fabricar  en  serie  un  circuito  que  se  supone  que  produce 
una  tension  continua  de  salida  entre  3  y  4  V.  zQue  tipo  de 
comparador  utilizaria?  zComo  conectaria  un  diodo  LED  verde 
y  otro  rojo  en  la  salida  del  comparador  para  indicar  si  pasa  o 
falla? 

5.  zQue  significa  el  termino  salida  limitada?  zComo  podemos 
llevar  a  cabo  esta  tarea  de  una  forma  simple? 

6.  zEn  que  se  diferencia  un  trigger  Schmitt  de  un  detector  de 
cruce  por  cero? 

7.  zComo  podemos  proteger  la  entrada  de  un  comparador  de 
tensiones  de  entrada  excesivamente  grandes? 

8.  zEn  que  se  diferencia  un  comparador  integrado  de  un  ampli- 
ficador  operacional  tlpico? 

9.  Si  un  impulso  rectangular  excita  a  un  integrador,  ique  clase 
de  salida  podemos  esperar? 

10.  zQue  efecto  tiene  un  circuito  activo  de  diodossobre  la  tension 
de  codo? 


11.  ?Cual  es  la  funcion  de  un  oscilador  de  relajacion?  Explique  la 
idea  general  acerca  de  su  funcionamiento. 

12.  Si  un  impulso  rectangular  excita  a  un  diferenciador,  ique 
clase  de  salida  podemos  esperar? 


Respuestas  al  autotest 
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Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


22.4 

Kef  =  7,5  V;  fc  =  0,508  Hz 

22.8  C=2,5/jF 

22.6 

B  =  0,0435; 

PCS  =  0,587  V; 

22.9  W=  83.3  /jS;  D  =  0,167 

PCI  =  -0,587  V; 

H=  1,17V 

22.10  T=  479  /jS;  f=  2,1  kHz 

22.11  V^ut(pp)  32,3  mVpp 

22.7 

V=  0,800  V; 

22.12  K,L,t(pp)  =  0,52  V;  f=  2,5  kHz 

constante  de  tiempo  =  1000  seg. 

Osciladores 


•  A  frecuencias  inferiores  a  1  MHz,  podemos  utilizar  osciladores  RC 
para  generar  ondas  sinusoidales  casi  perfectas.  Estos  osciladores  de 
bajas  frecuencias  utilizan  amplificadores  operacionales  y  circuitos 
resonantes  /?Cpara  determinar  la  frecuencia  de  oscilacion.  Por  encima 
de  1  MHz,  se  utilizan  osciladores  LC.  Estos  osciladores  de  alta 
frecuencia  utilizan  transistores  y  circuitos  resonantes  LC.  Este  capitulo 
tambien  se  ocupa  de  un  popular  chip,  el  temporizador  555,  el  cual  se 
emplea  en  muchas  aplicaciones  para  generar  retardos  de  tiempo, 
osciladores  controlados  por  tension  y  sehales  de  salida  moduladas.  El 
capitulo  tambien  aborda  un  importante  circuito  de  comunicaciones, 
el  PLL  [phase-locked  loop,  bucle  de  enganche  de  fase)  y  concluye  con 
el  popular  generador  de  funciones  integrado  XR-2206. 
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Objetivos 


•  - 


Contenido  del  eapitulo 

23.1  Teon'a  de  las  oscilaciones 
sinusoidales 

23.2  El  oscilador  en  puente  de  Wien 

23.3  Otros  osciladores  RC 

23.4  El  oscilador  Colpitts 

23.5  Otros  osciladores  LC 

23.6  Cristales  de  cuarzo 

23.7  El  temporizador  555 

23.8  Euncionamiento  aestable  del 
temporizador  555 

23.9  Circuitos  con  el  555 

23.10  El  PLL 

23.11  Generadores  de  funciones 
integrados 


Despues  de  estudiar  el  capitulo,  deberd  ser 

capaz  de: 

m  Explicar  como  se  relacionan  en  los 
osciladores  sinusoidales  la  fase  y  la 
ganancia  de  lazo. 

■  Describir  el  funcionamiento  de  varios 
osciladores  sinusoidales  RC. 

m  Describir  el  funcionamiento  de  varios 
osciladores  sinusoidales  LC. 

m  Explicar  como  funcionan  los 

osciladores  controlados  por  cristal. 

■  Describir  el  temporizador  integrado 
555,  sus  modos  de  operacion  y  como 
se  utiliza  como  oscilador. 

■  Explicar  el  funcionamiento  de  los  PLL 
(phase-locked  /oop). 

■  Describir  el  funcionamiento  del 
generador  de  funciones  integrado 
XR-2206. 


Vocabulario 


aestable 

capacidad  del  encapsulado 
circuito  de  retardo-adelanto 

convertidor  de  tension- 
frecuencia 

detector  de  fase 
efecto  piezoelectrico 
filtro  de  hendidura 
frecuencia  de  resonancia  fr 
frecuencia  fundamental 
ESK  [frequency-shift  keying) 
logaritmo  natural 
modulacion  de  frecuencia  (EM) 


modulacion  por  anchura  de 
impulso  (PWM) 
modulacion  por  posicion  de 
impulso  (PPM) 

monoestable 
multivibrador 
multivibrador  biestable 
oscilador  Armstrong 
oscilador  Clapp 
oscilador  Colpitts 
oscilador  controlado  por 
tension 

oscilador  de  cristal  de  cuarzo 


oscilador  de  cristal  Pierce 
oscilador  de  desplazamiento 
de  fase 

oscilador  en  doble  T 
oscilador  en  puente  de  Wien 
oscilador  Elartley 
PLL  (phase-locked  loop) 
portadora 
rango  de  captura 
rango  de  enganche 
sehal  moduladora 
VCO  (voltage-controlled 
oscillator) 
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23.1  Teoria  de  las  oseilaeiones  sinusoidales 

Para  construir  un  oscilador  sinusoidal  tenemos  que  utilizar  un  amplificador  con  realimentacion  positiva.  La  idea 
consiste  en  emplear  la  seiial  de  realimentacion  en  lugar  de  la  seiial  de  entrada.  Si  la  seiial  de  realimentacion  es  lo 
suficientemente  grande  y  tiene  la  fase  correcta,  tendremos  una  seiial  de  salida  incluso  aunque  no  exista  una  seiial 
de  entrada  extema. 


INFORMACION  UTIL 

En  la  mayoria  de  los  osciladores,  la 
tension  de  realimentacion  es  una 
fraccion  de  la  tension  de  salida. 

Cuando  este  es  el  caso,  la  ganancia  de 
tension  /Avtiene  que  ser  lo  suficien- 
temente  grande  para  garantizar  que 
AyB  =  1.  En  otras  palabras,  la  ganancia 
de  tension  tiene  que  ser  como  minimo 
lo  suficientemente  grande  para  superar 
las  perdidas  de  la  red  de  realimenta- 
cion.  Sin  embargo,  si  se  utiliza  un 
seguidor  de  emisor  como  amplificador, 
la  red  de  realimentacion  debe  propor- 
cionar  una  cierta  ganancia  para 
asegurar  que  A^B  =  1.  Por  ejemplo,  si 
la  ganancia  de  tension  A^  de  un 
seguidor  de  emisor  es  igual  a  0,9, 
entonces  B  tiene  que  ser  igual  a  1/0,9; 
es  decir,  1,11.  Los  circuitos  de  comuni- 
caciones  de  RE  emplean  en  ocasiones 
osciladores  que  contienen  un  seguidor 
de  emisor  como  amplificador. 


Fase  y  ganancia  de  lazo 

La  Figura  23. la  muestra  una  fliente  de  tension  altema  que  exeita  los  termina- 
les  de  entrada  de  un  amplifieador.  La  tension  de  salida  amplifieada  es: 

Vout  =  AiVin) 

Esta  tension  exeita  a  un  eireuito  de  realimentaeion  que,  normalmente,  es  un 
eireuito  resonante.  A  causa  de  esto,  obtenemos  la  realimentacion  maxima  para 
una  determinada  frecuencia.  En  la  Figura  23.1  a,  la  tension  de  realimentacion 
que  vuelve  al  punto  x  esta  determinada  por: 

Vf=A^(vi„) 

donde  B  es  la  fraccion  de  realimentacion. 

Si  el  desplazamiento  de  fase  a  traves  del  amplificador  y  del  circuito  de  re- 
alimentacion  es  equivalente  a  0°,  AvB(via)  esta  en  fase  con  Vin. 

Suponga  que  conectamos  el  punto  x  al  punto  y,  y  que  simultaneamente  eli- 
minamos  la  tension  de  fuente  Vin.  Entonces  la  tension  de  realimentacion 
AyB(vir)  excita  la  entrada  del  amplificador,  como  se  ve  en  la  Figura  23. Ife. 

qQue  sucede  con  la  tension  de  salida?  Si  AyB  es  menor  que  1,  AyB(via)  es 
menor  que  Vin  y  la  senal  de  salida  se  desvanece,  como  se  muestra  en  la  Figura 
23. lc.  Sin  embargo,  si  AJB  es  mayor  que  1,  AyB(virJ  es  mayor  que  Vin  y  la  ten- 
sion  de  salida  aumenta  (Figura  23 Ad).  Si  AJi  es  igual  a  1,  entonces  AyB(viJ} 
es  igual  a  Vin  y  la  tension  de  salida  es  una  onda  sinusoidal  constante  como  la 
mostrada  en  la  Figura  23.1  e.  En  este  caso,  el  circuito  suministra  su  propia 
senal  de  entrada. 

En  cualquier  oscilador,  la  ganancia  de  lazo  AyB  es  mayor  que  1  cuando  se 
conecta  por  primera  vez  la  alimentacion.  Se  aplica  una  pequena  tension  inicial 
a  los  terminales  de  entrada  y  se  obtiene  la  tension  de  salida  como  se  ilustra  en 
la  Figura  23.  W.  Una  vez  que  la  tension  de  salida  alcanza  un  determinado  nivel, 
AyB  disminuye  automaticamente  a  1,  y  la  salida  de  pico  a  pico  se  hace  cons- 
tante  (Figura  23. le). 


Figura  23.1  (o)  La  tension  de  realimentacion  vuelve  al  punto  x.  (b)  Conexion  de  los  puntos  xe  y.  (c)  Las  oscilaciones  se  desvanecen.  (d)  Las 

oscilaciones  aumentan.  (e)  Las  oscilaciones  fijan  su  amplitud. 


(a)  {b) 


(d)  (e) 


(c) 
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La  tension  de  arranque  es  ruido  termieo 

^De  donde  procede  la  tension  de  arranque?  Como  se  ha  visto  en  el  Capitulo  22,  todas  las  resistencias  contienen 
electrones  libres.  Debido  a  la  temperatura  ambiente,  estos  electrones  libres  se  mueven  aleatoriamente  en  distintas 
direcciones  y  generan  una  tension  de  ruido  en  la  resistencia.  E1  movimiento  es  tan  aleatorio  que  contiene  frecuen- 
cias  hasta  aproximadamente  los  1000  GHz.  Puede  entonces  pensar  en  cada  resistencia  como  en  una  pequena  fuente 
de  tension  altema  que  genera  senales  de  todas  las  frecuencias. 

Veamos  lo  que  ocurre  en  el  circuito  de  la  Figura  23.1  b\  cuando  conectamos  por  primera  vez  la  alimentacion, 
las  unicas  senales  que  hay  en  el  sistema  son  las  tensiones  de  mido  generadas  por  las  resistencias.  Estas  tensiones 
de  mido  se  amplifican  y  aparecen  en  los  terminales  de  salida.  E1  mido  amplificado,  que  contiene  todas  las  fre- 
cuencias,  excita  al  circuito  de  realimentacion.  Por  diseno,  podemos  hacer  que  la  ganancia  de  lazo  sea  mayor  que  1 
y  que  el  desplazamiento  de  fase  de  lazo  sea  igual  a  0°  a  la  frecuencia  de  resonancia.  Por  encima  y  por  debajo  de  la 
frecuencia  de  resonancia,  el  desplazamiento  de  fase  es  diferente  de  0°.  Como  resultado,  las  oscilaciones  aumenta- 
ran  solo  a  la  frecuencia  de  resonancia  del  circuito  de  realimentacion. 

AyB  disminuye  hasta  la  unidad 

Existen  dos  formas  mediante  las  que  se  puede  conseguir  queHyS  disminuya  a  1.  Bien  puede  disminuirseHv  o  bien 
puede  disminuirse  B.  En  algunos  osciladores,  la  seiial  puede  aumentar  hasta  que  se  produce  el  recorte  debido  a  la 
saturacion  o  al  corte.  Esto  es  equivalente  a  reducir  la  ganancia  de  tensionlv.  En  otros  osciladores,  la  seiial  aumenta 
y  hace  que  B  disminuya  antes  de  que  se  produzca  el  recorte.  En  cualquier  caso,  el  producto  A^B  disminuye  hasta 
ser  igual  a  1 . 

He  aqui  las  ideas  que  hay  detras  de  cualquier  oscilador  de  realimentacion: 

1.  Inicialmente,  la  ganancia  de  lazoAyB  es  mayor  que  1  a  la  frecuencia  en  la  que  el  desplazamiento  de  fase  de  lazo 
es  0°. 

2.  Despues  de  que  se  ha  alcanzado  el  nivel  de  salida  deseado,  AyB  debe  disminuir  a  1  reduciendo  bien  A^,  o  B. 


23.2  El  oscilador  en  puente  de  Wien 

E1  oscilador  en  puente  de  Wien  es  el  oscilador  estandar  para  frecuencias  bajas  a  moderadas,  en  el  rango  de  5  Hz 
hasta  aproximadamente  1  MHz.  Este  oscilador  se  emplea  casi  siempre  en  generadores  de  audio  comerciales  y  nor- 
malmente  es  el  preferido  para  ofras  aplicaciones  de  baja  frecuencia. 

Circuito  de  retardo 

La  ganancia  de  tension  del  circuito  de  desacoplo  de  la  Figura  23.2a  es: 

Kn  ^R"+Xl 
y  el  angulo  de  fase  es: 

.  R 

<p  =  —  arctan 

Xc 

donde  4>  es  el  angulo  de  fase  enfre  la  salida  y  la  entrada. 

Fijese  en  el  signo  menos  de  esta  ecuacion  para  el  angulo  de  fase.  Esto  significa  que  la  tension  de  salida  esta 
refrasada  respecto  de  la  tension  de  enfrada,  como  se  muestra  en  la  Figura  23.2  b.  Por  esta  razon,  un  circuito  de 


Figura  23.2  (o)  Condensador  de  desacoplo.  (b)  Diagrama  de  fasores. 

R 
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desacoplo  tambien  se  denomina  circuito  de  retardo.  En  la  Figura  23.2fo,  el  semicirculo  indica  las  posibles  posicio- 
nes  del  fasor  de  la  tension  de  salida.  Esto  implica  que  el  fasor  de  salida  puede  estar  retrasado  respecto  del  fasor  de 
entrada  un  angulo  comprendido  entre  0°  y  —90°. 


Circuito  de  adelanto 

La  Figura  23.3«  muestra  un  circuito  de  acoplo.  La  ganancia  de  tension  en  este  circuito  es: 


y  el  angulo  de  fase  es: 
<p  =  arctan 


Fijese  en  que  el  angulo  de  fase  es  positivo.  Esto  quiere  decir  que  la  tension  de  salida  esta  adelantada  respecto 
de  la  tension  de  entrada,  como  se  muestra  en  la  Figura  23. 3b.  Por  esto,  un  circuito  de  acoplo  tambien  se  denomina 
circuito  de  adelanto.  En  la  Figura  23.3b,  el  semicirculo  indica  las  posibles  posiciones  del  fasor  de  la  tension  de  sa- 
lida,  lo  que  implica  que  el  fasor  de  salida  puede  ir  adelantado  respecto  del  fasor  de  entrada  un  angulo  comprendido 
entre  0°y  4-90°. 

Los  circuitos  de  acoplo  y  de  desacoplo  son  ejemplos  de  circuitos  de  desplazamiento  de  fase.  Estos  circuitos 
desplazan  la  fase  de  la  seiial  de  salida  bien  en  sentido  positivo  (adelanto)  o  negativo  (retraso)  con  respecto  a  la 
seiial  de  entrada.  Un  oscilador  sinusoidal  siempre  utiliza  algun  tipo  de  circuito  de  desplazamiento  de  fase  para  ge- 
nerar  oscilaciones  a  una  determinada  frecuencia. 


Circuito  de  retraso-adelanto 

E1  oscilador  en  puente  de  Wien  utiliza  un  circuito  de  realimentacion  resonante  llamado  circuito  de  retardo- 
adelanto  (Figura  23.4).  A  frecuencias  muy  bajas,  el  condensador  serie  se  comporta  como  un  circuito  abierto  para 
la  senal  de  entrada,  por  lo  que  no  hay  seiial  de  salidaA  frecuencias  muy  altas,  el  condensador  paralelo  se  comporta 
como  un  cortocircuito  y  tampoco  existe  seiial  de  salida.  Entre  estos  dos  extremos,  la  tension  de  salida  alcanza  un 
valor  maximo  (vease  la  Figura  23.5  a).  La  frecuencia  para  la  que  la  salida  es  maxima  es  la  frecuencia  de  reso- 
nancia  f^.  Aesta  frecuencia,  la  fraccion  de  realimentacion  5  alcanza  un  valor  maximo  de  1/3. 

La  Figura  23. 5b  muestra  el  angulo  de  fase  de  la  tension  de  salida  en  funcion  de  la  tension  de  entrada.  Para  fre- 
cuencias  muy  bajas,  el  angulo  de  fase  es  positivo  (adelanto).  Para  frecuencias  muy  altas,  el  angulo  de  fase  es  ne- 
gativo  (refraso).  En  la  frecuencia  de  resonancia,  el  desplazamiento  de  fase  es  igual  a  0°.  La  Figura  23.5  c  muestra 
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Figura  23.5  (o)  Ganancia  de  tension.  (fa)  Respuesta  en  fase.  (c)  Diagrama  de  fasores. 


el  diagrama  de  fasores  de  las  tensiones  de  entrada  y  de  salida.  La  punta  del  fasor  puede  apuntar  a  cualquier  punto 
del  circulo  de  puntos.  Por  tanto,  el  angulo  de  fase  puede  variar  entre  +90°  y  —90°. 

E1  circuito  de  retardo-adelanto  de  la  Figura  23.4  se  comporta  como  un  circuito  resonante.  En  la  frecuencia  de 
resonancia fr,  la  fraccion  de  realimentacionfi  alcanza  un  valor  maximo  de  1/3,  y  el  angulo  de  fase  es  igual  a  0°.  Por 
encima  y  por  debajo  de  la  frecuencia  de  resonancia,  la  fraccion  de  realimentacion  es  menor  que  1/3,  y  el  angulo  de 
fase  ya  no  es  igual  a  0°. 


Formula  para  la  frecuencia  de  resonancia 

Analizando  la  Figura  23.4  con  numeros  complejos,  podemos  deducir  estas  dos  ecuaciones: 


R-RIX^f 


(23.1) 


y 


(f)  =  arctan 


XclR  -RIXc 
3 


(23.2) 


Si  representamos  estas  ecuaciones  en  una  grafica  obtenemos  las  Figuras  23. 5a  y  23.5b. 

La  fraccion  de  realimentacion  dada  por  la  Ecuacion  (23.1)  alcanza  un  valor  maximo  en  la  frecuencia  de  reso- 
nancia.  En  esta  frecuencia,  Xc  =  R: 


iTTfC 


Despejando  f  tenemos: 

fy  =  — ^ — 

IttRC 


(23.3) 


Funcionamiento 

La  Figura  23. 6a  muestra  un  oscilador  en  puente  de  Wien.  Este  circuito  emplea  realimentacion  positiva  y  negativa 
porque  hay  dos  caminos  de  realimentacion.  E1  camino  de  la  realimentacion  positiva  va  desde  la  salida  a  traves  del 
circuito  de  retraso-adelanto  hasta  la  entrada  no  inversora.  E1  camino  que  sigue  la  realimentacion  negativa  va  desde 
la  salida  a  traves  del  divisor  de  tension  hasta  la  entrada  inversora. 

Cuando  inicialmente  se  pone  en  funcionamiento  el  circuito,  hay  mas  realimentacion  positiva  que  realimenta- 
cion  negativa.  Esto  hace  que  las  oscilaciones  aumenten,  como  se  ha  descrito  anteriormente.  Una  vez  que  la  seiial 
de  salida  alcanza  el  nivel  deseado,  la  realimentacion  negativa  se  hace  lo  suficientemente  grande  como  para  redu- 
cir  la  ganancia  de  lazo  AvB  al. 
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Figura  23.6  Oscilador  en  puente  de  Wien. 


REALIMENTACION  +'/cc 


Veamos  por  que^vi?  disminuye  hasta  el  valor  de  1:  euando  se  eoneeta  la  alimentaeion,  la  lampara  de  tungsteno 
tiene  una  resisteneia  baja  y  la  realimentaeion  negativa  es  pequena.  Por  tanto,  la  gananeia  de  lazo  es  mayor  que  1, 
y  las  oseilaeiones  pueden  aumentar  a  la  freeueneia  de  resonaneia  A  medida  que  las  oseilaeiones  aumentan,  la  lam- 
para  de  tungsteno  se  ealienta  ligeramente  y  su  resisteneia  aumenta.  En  la  mayoria  de  los  eireuitos,  la  eorriente  que 
eireula  por  la  lampara  no  es  sufieiente  para  haeer  que  la  lampara  se  eneienda,  pero  si  es  sufieiente  para  ineremen- 
tar  su  resisteneia. 

Para  un  determinado  nivel  de  salida  alto,  la  lampara  de  tungsteno  presenta  una  resisteneia  eon  un  valor  de  exae- 
tamente  f?'.  En  esta  situaeion,  la  gananeia  de  tension  en  lazo  eerrado  de  la  entrada  no  inversora  a  la  salida  dismi- 
nuye  hasta: 

.  _  2^'  ^  1  _  , 

Av{CL)  -  +  1  -  J 

Puesto  que  el  eireuito  de  retardo-adelanto  tiene  una  B  de  1/3,  la  gananeia  de  lazo  es: 

Av{CL)B  =  3C>/43)  =  1 

Cuando  se  eoneeta  por  primera  vez  la  alimentaeion,  la  resisteneia  de  la  lampara  de  tungsteno  es  menor  que/?'. 
Como  resultado,  la  gananeia  de  tension  en  lazo  eerrado  de  la  entrada  no  inversora  a  la  salida  es  mayor  que  3  y 
Av{cl)B  es  mayor  que  1 . 

A  medida  que  las  oseilaeiones  aumentan,  la  salida  de  pieo  a  pieo  se  haee  lo  sufieientemente  grande  eomo  para 
inerementar  la  resisteneia  de  la  lampara  de  tungsteno.  Cuando  su  resisteneia  es  igual  a  R’ ,  la  gananeia  de  lazo 

Av{cl)B  es  exaetamente  igual  a  1.  En  esta  situaeion,  las  oseilaeiones  se  haeen  estables  y  la  tension  de  salida  tiene 
un  valor  de  pieo  a  pieo  eonstante. 

Condiciones  iniciales 

Cuando  se  eoneeta  la  alimentaeion,  la  tension  de  salida  es  eero  y  la  resisteneia  de  la  lampara  de  tungsteno  es  menor 
que  R' ,  eomo  se  muestra  en  la  Figura  23.7.  Cuando  la  tension  de  salida  aumenta,  la  resisteneia  de  la  lampara 
aumenta,  eomo  se  muestra  en  la  grafiea.  Cuando  la  tension  en  la  lampara  de  tungsteno  es  V',  la  lampara  presenta 
una  resisteneia  deR' .  Esto  impliea  que^v(a.)  tiene  un  valor  de  3  y  que  la  gananeia  de  lazo  es  igual  a  1.  Cuando  esto 
oeurre,  la  amplitud  de  salida  se  nivela  y  se  haee  eonstante. 

Filtro  de  hendidura 

La  Figura  23.8  muestra  otra  forma  de  representar  el  oseilador  en  puente  de  Wien.  E1  eireuito  de  retardo-adelanto 
se  eneuentra  a  la  izquierda  del  puente  y  el  divisor  de  tension  se  eneuentra  en  la  parte  dereeha.  Este  puente  de  al- 
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Figura  23.7  Resistencia  de  la  lampara 
de  tungsteno. 


D 

^lampara 


lampara 


Figura  23.8  Oscilador  en  puente  de  Wien. 


PUENTE  bE  WIEN 


tema,  conocido  puente  de  Wien,  se  utiliza  tambien  en  otras  aplicaciones  ademas  de  en  los  osciladores.  La  tension 
de  error  es  la  salida  del  puente.  Cuando  el  puente  se  acerca  al  equilibrio,  la  tension  de  error  se  aproxima  a  cero. 

E1  puente  de  Wien  se  comporta  como  un  filtro  de  hendidura,  un  circuito  con  una  salida  igual  a  cero  para  una 
determinada  frecuencia.  En  un  puente  de  Wien,  la  frecuencia  del  filtro  de  hendidura  es  igual  a: 


/r  = 


1 

IttRC 


(23.4) 


Puesto  que  la  tension  de  error  requerida  para  el  amplificador  operacional  es  tan  pequena,  el  puente  de  Wien  esta 
casi  perfectamente  equilibrado  y  la  frecuencia  de  oscilacion  es  igual  a^^  la  cual  es  una  buena  aproximacion. 


EJemplo  23.1 

Calcule  las  frecuencias  minima  y  maxima  en  el  circuito  de  la  Figura  23.9.  Los  dos  potenciometros  estan  mecdni- 
camente  conectados,  es  decir,  varian  a  la  vez  y  tienen  el  mismo  valor  para  cualquier  posicion  del  cursor. 


Figura  23.9  Ejemplo. 


100  ktl  1  ktl 


SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (23.4),  obtenemos 
1 


/  = 


277(101  kn)(0,01  pF) 


=  158  Hz 


la  frecuencia  minima  de  oscilacion: 
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La  frecuencia  maxima  de  oscilacion  es: 


fr 


_ 1 _ 

277(1  ka)(0,01  /rF) 


15,9  kHz 


PROBLEMA  PRACTICO  23.1  En  la  Figura  23.9,  determine  el  valor  de  la  resistencia  variable  para  una 
frecuencia  de  salida  de  1000  Hz. 


EJemplo  23.2 

La  grafica  de  la  Figura  23. 10  muestra  la  resistencia  de  la  lampara  de  la  Figura  23.9  en  funcion  de  la  tension  de  la 
lampara.  Si  la  tension  de  la  lampara  esta  expresada  en  voltios  eficaces  (rms),  /,cual  es  la  tension  de  salida  del  osci- 
lador? 

SOLUCION  En  el  circuito  de  la  Figura  23.9,  la  resistencia  de  realimentacion  es  de  2  k fl.  Por  tanto,  la  senal  de 
salida  del  oscilador  se  hace  constante  cuando  la  resistencia  de  la  lampara  es  igual  a  1  kfl,  porque  esto  produce  una 
ganancia  en  lazo  cerrado  de  3 . 

En  la  Figura  23.10,  una  resistencia  de  la  lampara  de  1  kLl  se  corresponde  con  una  tension  de  la  lampara  de  2  V 
rms.  La  corriente  por  la  lampara  es: 

^  2V  ^ 

-^lampara  ^  ^  mA 

Estos  2  mA  de  corriente  fiuyen  a  traves  de  la  resistencia  de  realimentacion  de  2  kO,  lo  que  significa  que  la  tension 
de  salida  del  oscilador  es: 

Fout  =  (2  mA)(l  ka  +  2  kO)  =  6  V  rms 

PROBLEMA  PRACTICO  23.2  Repita  el  Ejemplo  23.2  utilizando  una  resistencia  de  realimentacion  de  3  kfl. 


Figura  23.10  Ejemplo. 


^lampara 


23.3  Otros  osciladores  RC 

Aunque  el  oscilador  en  puente  de  Wien  es  el  estandar  de  la  industria  para  frecuencias  de  hasta  1  MHz,  pueden  uti- 
lizarse  otros  osciladores  RC  para  distintas  aplicaciones.  En  esta  seccion  se  abordan  otros  dos  disenos  basicos:  el 

oscilador  en  doble  T  y  el  oscilador  de  desplazamiento  de  fase. 
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Figura  23.11  (o)  Filtro  en  dobleT.  (b)  Respuesta  en  fase.  (c)  Respuesta  en  frecuencia. 


^out 


(C) 


Filtro  en  doble  T 

La  Figura  23.11«  es  un  filtro  en  doble  T.  Un  analisis  matematieo  de  este  circuito  demuestra  que  se  comporta  como  un 
circuito  de  retardo-adelanto  con  un  angulo  de  fase  variable,  como  se  ilustra  en  la  Figura  23 . \\b.  De  nuevo,  existe  una 
frecuencia fr  para  la  que  el  desplazamiento  de  fase  es  igual  a  0°.  En  la  Figura  23 . lc  se  muestra  que  la  ganancia  de  ten- 
sion  es  igual  a  1  para  frecuencias  altas  y  bajas.  Entre  ellas,  se  encuentra  la  frecuencia  f  para  la  que  la  ganancia  de 
tension  cae  a  cero.  E1  filfro  en  doble  T  es  otro  ejemplo  de  un  filfro  de  hendidura,  ya  que  puede  bloquear  frecuencias 
proximas  a  f.  La  ecuacion  para  la  frecuencia  de  resonancia  de  un  filfro  en  doble  T  es  la  misma  que  para  un  oscilador 
en  puente  de  Wien: 

fr  =  - - 

IttRC 

Oscilador  en  doble  T 

La  Figura  23.12  muesfra  un  oscilador  en  doble  T.  La  realimentacion  positiva  a  la  enfrada  no  inversora  se  aplica  a 
traves  de  un  divisor  de  tension.  La  realimentacion  negativa  se  aplica  a  fraves  del  filtro  en  doble  T.  Cuando  se  co- 
necta  la  alimentacion  por  primera  vez,  la  resistencia  de  la  lampara  es  pequena  y  la  realimentacion  positiva  es 
maxima.  A  medida  que  la  amplitud  de  las  oscilaciones  aumenta,  la  resistencia  de  la  lampara  tambien  aumenta  y  la 
realimentacion  positiva  disminuye.  Como  la  realimentacion  disminuye,  las  oscilaciones  se  nivelan  y  se  hacen 
constantes.  De  esta  forma,  la  lampara  estabiliza  el  nivel  de  la  tension  de  salida. 

En  el  filfro  en  doble  T,  la  resistencia  R/2  es  ajustable.  Esto  es  necesario  porque  el  circuito  oscila  a  una  fre- 
cuencia  ligeramente  distinta  de  la  frecuencia  de  resonancia  ideal.  Para  garantizar  que  la  frecuencia  de  oscilacion 
sea  proxima  a  la  frecuencia  del  filtro  de  hendidura,  en  el  divisor  de  tension,  la  resistencia  R^  tiene  que  ser  mucho 
mas  grande  que  7?i.  Como  regla,  R^/Ri  tiene  que  estar  en  el  rango  de  10  a  1000.  Esto  fuerza  el  oscilador  a  operar  a 
una  frecuencia  proxima  a  la  frecuencia  del  filfro  de  hendidura. 


Figura  23.12  Oscilador  en  dobleT. 
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Figura  23.1 3  Oscilador  de  desplazamiento  de  fase  con  tres  circuitos  de  adelanto. 


Figura  23.14  Oscilador  de  desplazamiento  de  fase  con  tres  circuitos  de  retardo. 


Aunque  se  utiliza  oeasionalmente,  el  oseilador  en  doble  T  no  es  un  eireuito  popular  porque  solo  funeiona  bien 
a  una  freeueneia.  Es  deeir,  a  difereneia  del  oseilador  en  puente  de  Wien,  no  puede  ajustarse  faeilmente  en  un  rango 
de  freeueneias  grande. 

Oscilador  de  desplazamiento  de  fase 

La  Figura  23.13  es  un  oseilador  de  desplazamiento  de  fase  eon  tres  eireuitos  de  adelanto  en  el  eamino  de  realimen- 
taeion.  Como  reeordara,  un  eireuito  de  adelanto  produee  un  desplazamiento  de  fase  eomprendido  entre  0°  y  90°, 
dependiendo  de  la  freeueneia.  Para  una  determinada  freeueneia,  el  desplazamiento  de  fase  total  de  los  tres  eireui- 
tos  de  retardo  es  igual  a  180°  (aproximadamente  60°  eada  uno).  Algunas  eonfiguraeiones  del  oseilador  de  despla- 
zamiento  de  fase  utilizan  euatro  eireuitos  de  adelanto  para  generar  el  desplazamiento  de  fase  de  180°.  E1  amplifi- 
eador  produee  un  desplazamiento  de  fase  adieional  de  1 80°,  ya  que  la  senal  se  aplica  a  la  entrada  inversora.  Como 
resultado,  el  desplazamiento  de  fase  alrededor  del  lazo  sera  de  360°,  lo  que  es  equivalente  a  0°.  Si  AJi  es  mayor 
que  1  a  esa  determinada  ffecuencia,  las  oscilaciones  pueden  iniciarse. 

La  Figura  23.14  muestra  un  diseno  altemativo  que  utiliza  tres  circuitos  de  retardo.  E1  funcionamiento  es  simi- 
lar.  E1  amplificador  produce  un  desplazamiento  de  fase  de  180°  y  los  circuitos  de  retardo  contribuyen  con  — 180° 
a  una  determinada  ffecuencia  para  obtener  un  desplazamiento  de  fase  de  lazo  de  0°.  Si  AyB  es  mayor  que  1  a  esta 
frecuencia,  las  oscilaciones  pueden  iniciarse.  E1  oscilador  de  desplazamiento  de  fase  no  es  un  circuito  popular,  ya 
que,  como  antes,  el  principal  problema  del  circuito  es  que  no  se  puede  ajustar  facilmente  en  un  rango  de  frecuen- 
cias  grande. 


23.4  El  oscilador  Colpitts 

Aunque  es  excelente  para  las  bajas  frecuencias,  el  oscilador  en  puente  de  Wien  no  es  adecuado  para  ffecuencias 
altas  (por  encima  de  1  MHz).  E1  problema  principal  es  el  ancho  de  banda  limitado  (  /unidad)  del  amplificador  ope- 
racional. 

Osciladores  LC 

Una  forma  de  generar  oscilaciones  a  alta  ffecuencia  es  mediante  un  oscilador  LC,  un  circuito  que  puede  emplearse 
para  frecuencias  entre  1  y  500  MHz.  Este  rango  de  frecuencias  esta  muy  por  encima  de  /unidad  en  la  mayoria  de  los 
amplificadores  operacionales.  Por  esto,  normalmente  se  emplea  un  transistor  de  union  bipolar  o  un  FET  para  el 
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amplificador.  Con  un  amplificador  y  un  circuito  tanqueZ.C,  podemos  realimentar  una  senal  con  la  amplitud  y  la  fase 
correctas  para  mantener  las  oscilaciones. 

E1  analisis  y  el  diseno  de  los  osciladores  de  alta  frecuencia  son  dificiles.  ^Por  que?  Porque  a  frecuencias  muy 
altas,  las  capacidades  parasitas  y  las  inductancias  de  las  conexiones  se  hacen  importantes  a  la  hora  de  determinar 
la  frecuencia  de  oscilacion,  la  fraccion  de  realimentacion,  la  potencia  de  salida  y  otras  magnitudes  de  altema.  Por 
esta  razon,  muchos  disenadores  utilizan  aproximaciones  por  computadora  para  realizar  el  diseno  inicial  y  luego 
ajustan  el  oscilador  constraido  para  obtener  el  funcionamiento  deseado. 

Conexion  en  emisor  eomun 

La  Figura  23.15  muestra  un  oscilador  Colpitts.  La  polarizacion  del  divisor  de  tension  fija  un  punto  de  funciona- 
miento  de  reposo.  E1  choque  de  RF  presenta  una  reactancia  inductiva  muy  alta,  por  lo  que  se  comporta  como  un 
circuito  abierto  para  la  senal  altema.  E1  circuito  tiene  una  ganancia  de  tension  para  bajas  frecuencias  de  rjr'g, 
donde  es  la  resistencia  de  colector  en  altema.  Puesto  que  el  choque  de  RF  se  comporta  como  un  abierto  para  la 
senal  altema,  la  resistencia  de  colector  en  altema  es  fundamentalmente  la  resistencia  en  altema  del  circuito  del  tan- 
que  resonante.  Esta  resistencia  en  altema  tiene  un  valor  maximo  en  resonancia. 

Podra  ver  muchas  variantes  del  oscilador  Colpitts.  Una  forma  de  reconocer  un  oscilador  Colpitts  es  por  el 
divisor  de  tension  capacitivo  formado  por  C\  y  C2,  que  produce  la  tension  de  realimentacion  necesaria  para  las 
oscilaciones.  En  otras  clases  de  osciladores,  la  tension  de  realimentacion  es  producida  por  los  transformadores,  los 
divisores  de  tension  inductivos,  etc. 

Circuito  equivalente  de  alterna 

La  Figura  23.16  es  un  circuito  equivalente  de  altema  simplificado  del  oscilador  Colpitts.  La  corriente  de  lazo  del 
tanque  fluye  a  traves  de  C\  en  serie  con  C2.  Fijese  en  que  Vout  es  igual  a  la  tension  altema  que  cae  en  Ci.  Ademas, 
la  tension  de  realimentacion  v/  aparece  en  C2.  Esta  tension  de  realimentacion  se  aplica  a  la  base  y  mantiene  las  os- 
cilaciones  desarrolladas  en  el  circuito  tanque,  suponiendo  que  la  ganancia  de  tension  sea  suficiente  a  la  frecuencia 
de  oscilacion.  Puesto  que  el  emisor  esta  puesto  a  tierra  de  altema,  el  circuito  es  una  conexion  en  emisor  comun. 

Frecuenda  de  resonancia 

Las  mayoria  de  los  osciladoresCC utilizan  circuitos  tanque  con  un  factorg  mayor  que  10.  Por  tanto,  podemos  cal- 
cular  la  frecuencia  de  resonancia  aproximada  como  sigue: 
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INFORMACION  UTIL 


X 


1 

2tz  4lC 


(23.5) 


En  la  Figura  23.15,  es  importante 
darse  euenta  de  que  la  reactancia 
neta  de  la  rama  L-C^  es  inductiva  a  la 
frecuencia  de  resonancia  del  tanque. 
Ademas,  la  reactaneia  inductiva  de  la 
rama  L-C^  es  igual  a  la  reactancia 
capacitiva  de  Ci. 


lo  que  es  una  solucion  muy  precisa  con  un  error  del  1  por  ciento,  siempre  que 
Q  sea  mayor  que  10. 

La  capacidad  que  se  utiliza  en  la  Ecuacion  (23.5)  es  la  capacidad  equiva- 
lente  a  traves  de  la  que  circula  la  corriente  de  lazo.  En  el  circuito  tanque  Col- 
pitts  de  la  Figura  23.16,  la  corriente  de  lazo  fluye  a  traves  de  Ci  en  serie  con 
C2.  Por  tanto,  la  capacidad  equivalente  es: 


C1C2 
Ci  +  C2 


(23.6) 


Por  ejemplo,  si  el  valor  de  Ci  y  C2  es  de  100  pF,  en  la  Ecuacion  (23.5)  utiliza- 
remos  un  valor  de  50  pF. 


Condicion  de  arranque 

La  condicion  de  arranque  necesaria  para  cualquier  oscilador  es  AyB  >  1  para  la  frecuencia  de  resonancia  del  cir- 
cuito  tanque.  Esto  es  equivalente  aA^  >  l/B.  En  la  Figura  23. 16,  la  tension  de  salida  aparece  enCi  y  la  tension  de 
realimentacion  en  C2.  La  fraccion  de  realimentacion  en  este  tipo  de  oscilador  esta  dada  por: 


INFORMACION  UTIL 

En  la  Figura  23.15,  en  resonancia,  la 
corriente  por  la  rama  L-Cj  retrasa  la 
tension  del  tanque  en  90°,  ya  que 
la  reactancia  neta  de  esta  rama  es 
inductiva.  Ademas,  puesto  que  la 
tension  en  C2  retrasa  su  corriente  90°, 
la  tension  de  realimentacion  debe 
retrasar  la  tension  del  tanque  (tension 
alterna  de  colector)  180°.  Como  puede 
ver,  la  red  de  realimentacion  propor- 


(23.7) 


Para  que  el  oscilador  comience  a  flmcionar  ,  la  ganancia  de  tension  minima 
tiene  que  ser: 

^v(mm)  =  ~  (23.8) 


i,A  que  es  igual  .4^?  Depende  de  las  frecuencias  de  corte  superior  del  am- 
plificador.  En  un  amplificador  bipolar  tenemos  circuitos  de  desacoplo  de  base 
y  de  colector.  Si  las  frecuencias  de  corte  de  estos  circuitos  de  desacoplo  son 
mayores  que  la  frecuencia  de  oscilacion,  A^  sera  aproximadamente  igual  a 
rjr’g.  Si  las  frecuencias  de  corte  son  menores  que  la  ffecuencia  de  oscilacion, 
la  ganancia  de  tension  sera  menor  que  rjr'g  y  aparecera  un  desplazamiento  de 
fase  adicional  a  traves  del  amplificador. 


Tension  de  salida 


ciona  el  desplazamiento  de  fase  de  realimentacion  debil  {B  pequeiia),  Ay  solo  es  ligeramente  mas  grande 

180°  necesario  de  l/out-  que  l/B,  y  el  funcionamiento  es  practicamente  como  de  claseA.  Cuando  se  co- 

necta  por  primera  vez  la  alimentacion,  la  amplitud  de  las  oscilaciones  aumenta 
y  la  senal  oscila  cada  vez  mas  sobre  la  recta  de  caga  en  altema.  Debido  a  estas 
oscilaciones  cada  vez  mayores  de  la  senal  se  pasa  de  trabajar  en  pequena  senal 
a  trabajar  con  senales  grandes.  Cuando  esto  ocurre,  la  ganancia  de  tension  disminuye  ligeramente.  Con  realimen- 
tacion  debil,  el  valor  de  AJi  puede  hacerse  menor  que  1  sin  un  recorte  excesivo. 

Con  una  realimentacion  fuerte  {B  grande),  una  senal  de  realimentacion  grande  excita  la  base  del  transistor  de 
la  Figura  23.15  llevandolo  a  saturacion  y  corte.  De  este  modo,  se  car  ga  el  condensador  C3,  produciendo  un  des- 
plazamiento  del  nivel  de  continua  negativo  en  la  base.  Este  desplazamiento  de  nivel  negativo  ajusta  automatica- 
mente  el  valor  de  A^B  a  1.  Si  la  realimentacion  es  demasiado  fuerte,  podemos  perder  parte  de  la  tension  de  ali- 
mentacion  a  causa  de  la  perdidas  parasitas  de  potencia. 

A1  constmir  un  osciladoi;  podemos  ajustar  la  realimentacion  para  maximizar  la  tension  de  salida.  La  idea  es  uti- 
lizar  la  suficiente  realimentacion  como  para  arrancar  el  circuito  bajo  todas  las  condiciones  (diferentes  transistores, 
temperaturas,  tensiones,  etc.),  pero  no  tanta  que  se  pierda  parte  de  la  seiial  de  salida.  E1  diseiio  de  osciladores  de 
alta  frecuencia  fiables  es  un  reto.  La  mayoria  de  los  disenadores  utilizan  computadoras  para  modelar  osciladores 
de  alta  ffecuencia. 


Acoplamiento  a  una  carga 

La  ffecuencia  de  oscilacion  exacfa  depende  del  Q  del  circuito  y  esta  determinada  por  la  expresion: 
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Cuando  Q  es  mayor  que  10,  esta  ecuaeion  se  simplifica  al  valor  ideal  dado  por  la  Ecuacion  (23.5).  Si  Q  es  menor 
que  10,  la  frecuencia  sera  menor  que  el  valor  ideal.  Ademas,  un  factor  Q  bajo  puede  impedir  que  el  oscilador 
arranque  porque  puede  reducir  la  ganancia  de  tension  para  alta  frecuencia  por  debajo  del  valor  de  arranque  de  \B. 

La  Figura  23.17«  muestra  un  metodo  de  acoplar  la  senal  del  oscilador  a  la  resistencia  de  car  ga.  so  la  resisten- 
cia  de  carga  es  grande,  cargara  ligeramente  al  circuito  resonante  y  el  valor  de  Q  sera  mayor  que  10.  Pero  si  la 
resistencia  de  carga  es  pequena,  Q  se  hara  menor  que  10  y  no  se  iniciaran  las  oscilaciones.  Una  solucion  para  el 
caso  de  tener  una  resistencia  de  caiga  pequena  consiste  en  utilizar  una  capacidadC^  pequena,  una  cuyaAc  sea  mas 
grande  si  se  compara  con  la  resistencia  de  carga.  Esto  evita  cargar  excesivamente  al  circuito  tanque. 

La  Figura  l'i.llb  muestra  el  acoplamiento  electromagnetico,  otra  forma  de  acoplar  la  senal  a  una  resistencia  de 
carga  pequena.  E1  acoplamiento  electromagnetico  consiste  en  emplear  unas  pocas  vueltas  del  devanado  del  secun- 
dario  de  un  transformador  de  RF.  Este  acoplamiento  garantiza  que  la  resistencia  de  catga  no  hara  que  el  Q  del  cir- 
cuito  disminuya  hasta  el  punto  en  el  que  el  oscilador  no  arranque. 

Se  utilice  el  acoplamiento  capacitivo  o  el  electromagnetico,  el  efecto  de  carga  se  mantiene  tan  pequeno  como 
sea  posible.  De  este  modo,  el  alto  Q  del  tanque  garantiza  una  salida  sinusoidal  no  distorsionada  con  un  arranque 
fiable  de  las  oscilaciones. 

Conexion  en  base  eomun 

Cuando  la  senal  de  realimentacion  de  un  oscilador  excita  la  base,aparece  una  capacidad  de  Millergrande  en  la  en- 
trada.  Esto  produce  una  ffecuencia  de  corte  relativamente  baja,  lo  que  implica  que  la  ganancia  de  tension  puede  ser 
demasiado  baja  para  la  frecuencia  de  resonancia  deseada. 

Para  obtener  una  ffecuencia  de  corte  mas  alta,  la  senal  de  realimentacion  puede  aplicarse  al  emisor  ,  como  se 
muestra  en  la  Figura  23.18.  E1  condensador  C3  pone  la  base  a  tierra  de  altema,  por  lo  que  el  transistor  se  comporta 
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Figura  23.1 8  El  oscilador  en  base  comun  puede  oscilar  a  frecuencias  mas  altas  que  el  oscilador  en  emisor  comun. 


como  un  amplificador  en  base  comim.  Un  circuito  como  este  puede  oscilar  a  frecuencias  mas  altas  porque  su  ga- 
nancia  para  alta  frecuencia  es  mayor  que  la  de  un  oscilador  en  emisor  comun.  Con  el  acoplamiento  electromagne- 
tico  en  la  salida,  el  tanque  se  carga  ligeramente  y  la  frecuencia  de  resonancia  esta  dada  por  la  Ecuacion  (23.5). 

La  fraccion  de  realimentacion  es  ligeramente  distinta  en  un  oscilador  en  base  comun.  La  tension  de  salida  apa- 
rece  en  Ci  y  en  serie,  y  la  tension  de  realimentacion  aparece  en  C^.  Idealmente,  la  fraccion  de  realimentacion 
es: 


Para  que  inicien  las  oscilaciones,  tiene  que  ser  mayor  que  HB.  Esto  quiere  decir  que: 

_  Ci  +  Cj 

Av(mm)  ~  ^  (23.11) 

Esta  expresion  es  una  aproximacion  porque  ignora  la  impedancia  de  entrada  del  emisor ,  que  esta  en  paralelo  con 

C2. 


Oscilador  Colpitts  con  FET 

La  Figura  23. 19  es  un  ejemplo  de  oscilador  Colpitts  con  FET  en  el  que  la  senal  de  realimentacion  se  aplica  a  la 
puerta.  Puesto  que  la  puerta  presenta  una  resistencia  de  entrada  alta,  el  efecto  de  car  ga  sobre  el  circuito  tanque  es 
mucho  menor  que  con  un  transistor  de  union  bipolar.  La  fraccion  de  realimentacion  para  este  circuito  es: 

B  =  ~  (23.12) 

La  ganancia  minima  necesaria  para  arrancar  el  oscilador  FET  es: 

^vtmin)  =  ~  (23.13) 


Figura  23.19 


El  oscilador  con  JFET  tiene  un  menor  efecto  de  carga  sobre  el  circuito  tanque. 
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En  un  oscilador  con  FET,  la  ganancia  de  tension  para  frecuencias  bajas  esgmrd-  Por  encima  de  la  frecuencia  de 
corte  del  amplificador  FET,  la  ganancia  de  tension  disminuye.  En  la  Ecuacion  (23.13),4v(mm)  es  la  ganancia  de  ten- 
sion  a  la  frecuencia  de  oscilacion.  Por  regla  general,  trataremos  de  mantener  la  frecuencia  de  oscilacion  por  debajo 
de  la  frecuencia  de  corte  del  amplificador  FET,  ya  que,  de  lo  contrario,  un  desplazamiento  de  fase  adicional  en  el 
amplificador  podria  impedir  que  el  oscilador  arrancara. 


EJemplo  23.3 

^Cual  es  la  frecuencia  de  oscilacion  en  el  circuito  de  la  Figura  23.20?  ^Cual  es  la  fraccion  de  realimentacion?  ^Que 
ganancia  de  tension  necesita  el  circuito  para  comenzar  a  oscilar? 

Figura  23.20  Ejemplo. 

+20  V 


SOLUCION  Se  trata  de  un  oscilador  Colpitts  que  utiliza  una  conexion  en  emisor  comun  de  un  transistor  .  Apli- 
cando  la  Ecuacion  (23.6),  obtenemos  la  capacidad  equivalente: 

^  (0,001  mF)(0,01  mF)  ^  Q„Q  p 
0,001 /rF -E  0,01 /rF  ^ 

La  inductancia  es  15  /rFl.  Aplicando  la  Ecuacion  (23.5),  obtenemos  la  frecuencia  de  oscilacion: 

1 


fr  = 


2ttV(15  /rH)(909  pF) 


=  l,36MHz 


Aplicando  la  Ecuacion  (23.7),  la  fraccion  de  realimentacion  es: 

_  0,001  /rF  _ 

0,01 /rF 

Para  comenzar  a  oscilar,  el  circuito  necesita  una  ganancia  de  tension  minima  de: 
0,01/rF 


A 


y(min) 


0,001  /rF 


=  10 


PROBLEMA  PRACTICO  23.3  En  el  circuito  de  la  Figura  23.20,  pcual  es  el  valor  aproximado  que  deberia 
tener  la  bobina  de  15  /rH  para  una  ffecuencia  de  salida  de  1  MHz? 
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23.5  Otros  osciladores  LC 

E1  oscilador  Colpitts  es  el  osciladorZ/C  mas  ampliamente  utilizado.  E1  divisor  de  tension  capacitivo  del  circuito  re- 
sonante  es  una  forma  conveniente  de  generar  la  tension  de  realimentacion.  Sin  embago,  tambien  se  emplean  otros 
tipos  de  osciladores. 

Oscilador  Armstrong 

La  Figura  23.21  es  un  ejemplo  de  un  oscilador  Armstrong.  En  este  circuito,  el  colector  excita  a  un  tanque  reso- 
nante  LC.  La  senal  de  realimentacion  se  toma  de  un  devanado  secundario  pequeno  y  se  alimenta  a  la  base.  En  el 
transformador  se  produce  un  desplazamiento  de  fase  de  180°,  lo  que  implica  que  el  desplazamiento  de  fase  alre- 
dedor  del  lazo  es  cero.  Si  ignoramos  el  efecto  de  carga  de  la  base,  la  fraccion  de  realimentacion  es: 

M 

B  =  —  (23.14) 

donde  M  es  la  inductancia  mutua  y  Z.  es  la  inductancia  del  primario.  Para  que  el  oscilador  Armstrong  arranque,  la 
ganancia  de  tension  tiene  que  ser  mayor  que  HB. 

Un  oscilador  Armstrong  utiliza  acoplamiento  mediante  transformador  para  la  senal  de  realimentacion,  y  ello  nos 
permite  reconocer  las  variantes  de  este  circuito  basico.  E1  devanado  secundario  a  veces  se  denomina  bobina  de 
compensacion,  porque  realimenta  la  senal  que  mantiene  las  oscilaciones.  La  ffecuencia  de  resonancia  queda  deter- 
minada  por  la  Ecuacion  (23.5),  utilizando  los  valores  de  Z.  y  C  indicados  en  la  Figura  23.21.  Por  regla  general,  no 
vera  en  muchas  aplicaciones  el  oscilador  Armstrong  porque  muchos  disenadores  evitan  el  uso  de  transformadores 
siempre  que  es  posible. 


Oscilador  Hartley 

La  Figura  23.22  es  un  ejemplo  deoscilador  Hartley.  Cuando  el  circuito  tanqueZ.C  esta  en  resonancia,  la  corriente 
fluye  a  traves  de  Li  en  serie  con  L^.  E1  valor  equivalente  L  que  hay  que  emplear  en  la  Ecuacion  (23.5)  es: 

L=Li+L2  (23.15) 

En  un  oscilador  Hartley,  la  tension  de  realimentacion  se  genera  en  el  divisor  de  tension  inductivo  formado  por  Li 
y  Z.2.  Dado  que  la  tension  de  salida  aparece  en  Z.i  y  la  tension  de  realimentacion  en  Z.2,  la  fraccion  de  realimenta- 
cion  es: 


(23.16) 


Como  siempre,  se  ignoran  los  efectos  de  carga  de  la  base.  Para  que  las  oscilaciones  se  inicien,  la  ganancia  de  ten- 
sion  tiene  que  ser  mayor  que  l/B. 

Un  oscilador  Hartley  suele  emplear  una  bobina  con  toma  intermedia  en  lugar  de  dos  bobinas  separadas.  Otra 
variante  envia  la  seiial  de  realimentacional  emisor  en  lugar  de  a  la  base.Tambien  podra  encontrar  circuitos  que  uti- 
lizan  dispositivos  FET  en  lugar  de  transistores  de  union  bipolares.  La  seiial  de  salida  puede  utilizar  acoplamiento 
capacitivo  o  acoplamiento  electromagnetico. 
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Figura  23.22  Oscilador  Hartley. 


Oscilador  Clapp 

E1  o$cilador  Clapp  de  la  Figura  23.23  es  una  version  mas  refinada 
del  oscilador  Colpitts.  Como  antes,  el  divisor  de  tension  capacitivo 
produce  la  senal  de  realimentacion.  Se  incluye  un  condensador  adi- 
cional  C3  en  serie  con  la  bobina.  Como  la  corriente  del  tanque  fiuye 
a  traves  de  Ci,  C2  y  C3  en  serie,  la  capacidad  equivalente  utilizada 
para  calcular  la  frecuencia  de  resonancia  es: 


C  = 


_ 1 _ 

1/Ci  +  I/C2  +  I/C3 


(23.17) 


En  un  oscilador  Clapp,  C3  es  mucho  menor  que  Ci  y  C^.  En  conse- 
cuencia,  C  es  aproximadamente  igual  a  C3,  y  la  frecuencia  de  reso- 
nancia  esta  determinada  por: 


INFORMACION  UTIL 

En  el  oscllador  Colpitts,  la  boblna  del 
tanque  se  ajusta  para  varlar  la 
frecuencla  de  oscilacion,  mientras  que 
en  el  oscilador  Hartley,  el  condensador 
del  tanque  se  ajusta  para  variar  la 
frecuencia  de  oscilacion. 


fr  = 


(23.18) 


^Por  que  es  esto  importante?  Porque  Ci  y  C2  estan  en  paralelo  con  el  transistor  y  las  capacidades  parasitas.  Estas 
capacidades  adicionales  modifican  los  valores  de  Ci  y  C2  ligeramente.  En  un  oscilador  Colpitts,  la  frecuencia  de 
resonancia  depende  por  tanto  del  transistor  y  de  las  capacidades  parasitas.  Pero  en  un  oscilador  Clapp,  el  transis- 
tor  y  las  capacidades  parasitas  no  tienen  ningun  efecto  sobre  C3,  por  lo  que  la  frecuencia  de  oscilacion  es  mas  es- 
table  y  precisa.  Por  estan  razon,  en  ocasiones,  podra  encontrar  en  algunos  disenos  el  oscilador  Clapp. 


Figura  23.23  Oscilador  Clapp. 
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Figura  23.24  Oscilador  de  cristal. 


Oscilador  de  cristal 

Cuando  la  precision  y  la  estabilidad  de  la  frecuencia  de  oscilacion  son  importantes,  se  utiliza  unoscilador  de  cris- 
tal  de  cuarzo.  En  la  Figura  23.24,  la  senal  de  realimentacion  procede  de  un  condensador.  Como  veremos  en  la  si- 
guiente  seccion,  el  cristal  iXTAL)  se  comporta  con  una  bobina  grande  en  serie  con  un  condensador  pequeno  (simi- 
lar  al  Clapp).  Por  tanto,  la  frecuencia  de  resonancia  practicamente  no  se  ve  afectada  por  el  transistor  y  las 
capacidades  parasitas. 


EJemplo  23.4 

Si  se  anade  un  condensador  de  50  pF  en  serie  con  la  bobina  de  15- /rH  en  el  circuito  de  la  Figura  23.20,  el  circuito 
se  convierte  en  un  oscilador  Clapp.  /,Cual  sera  la  frecuencia  de  oscilacion? 

SOLUCION  Podemos  calcular  la  capacidad  equivalente  utilizando  la  Ecuacion  (23.17): 

^  ^  1/0,001  /rF  +  1/0,01  /rF  -f  1/50  pF  ^ 

Fijese  en  que  el  termino  1/50  pF  domina  frente  a  los  otros  valores,  ya  que  50  pF  es  mucho  menor  que  las  otras  ca- 
pacidades.  Luego,  la  frecuencia  de  oscilacion  es: 

X= - .  ^  =5,81MHz 

2TTV(15qH)(50pF) 

PROBLEMA  PRACTICO  23.4  Repita  el  Ejemplo  23.4  reemplazado  el  condensador  de  50  pF  por  otro  de  120 
pF. 


23.6  Cristales  de  euarzo 

Cuando  la  frecuencia  de  oscilacion  tiene  que  ser  precisa  y  estable,  la  opcion  obvia  es  un  oscilador  de  cristal.  Los 
rejoles  de  pulsera  electronicos  y  otras  aplicaciones  de  temporizacion  criticas  utilizar  osciladores  de  cristal  porque 
proporcionan  una  frecuencia  de  reloj  precisa. 

Efecto  piezoelectrico 

Algunos  cristales  que  se  encuentran  en  la  naturaleza  exhiben  el  efecto  piezoelectrico.  Cuando  se  aplica  una  ten- 
sion  altema  a  un  cristal  piezoelectrico,  vibra  a  la  frecuencia  de  la  tension  aplicada.  Inversamente,  si  lo  forzamos 


Osciladores 


861 


Figura  23.25  (o)  Cristal  de  cuarzo  natural.  (b)  Lamina.  (c)  La  corriente  de  entrada  es  maxima  en  resonancia. 
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mecanicamente  para  que  vibre,  genera  una  tension  altema  de  la  misma  frecuencia.  Las  principales  sustancias  que 
producen  el  efecto  piezoelectrico  son  el  cuarzo,  las  sales  de  Rochelle  y  la  turmalina. 

Las  sales  de  Rochelle  tienen  la  mayor  actividad  piezoelectrica.  Para  una  tension  altema  dada,  vibran  mas  que 
el  cuarzo  o  la  turmalina.  Mecanicamente,  son  la  sustancia  mas  debil  porque  se  quiebra  facilmente.  Las  sales  de  Ro- 
chelle  se  han  utilizado  en  microfonos,  agujas  fonocaptoras,  audifonos  y  altavoces.  La  turmalina  presenta  la  menor 
actividad  piezoelectrica  pero  es  la  mas  resistente  de  los  tres.  Tambien  es  la  mas  cara  y,  ocasionalmente,  se  utiliza 
para  frecuencias  muy  altas. 

E1  cuarzo  establece  un  compromiso  entre  la  actividad  piezoelectrica  de  las  sales  de  Rochelle  y  la  resistencia  de 
la  turmalina.  Puesto  que  es  barato  y  esta  disponible  en  la  naturaleza,  el  cuarzo  es  ampliamente  utilizado  para  fil- 
tros  y  osciladores  de  RE 

Laminas  de  cristal 

La  forma  natural  de  un  cristal  de  cuarzo  es  un  prisma  hexagonal  con  piramides  en  los  extremos  (vease  la  Figura 
23.25a).  Para  obtener  un  cristal  util  de  el,  un  fabricante  corta  una  lamina  rectangular  del  cristal  natural.  La  Figu-ra 
23.25b  muestra  una  lamina  de  espesor  t.  E1  numero  de  laminas  que  podemos  obtener  de  un  cristal  natural  depende 
del  tamaiio  de  las  laminas  y  del  angulo  de  corte. 

Para  utilizarlo  en  circuitos  electronicos,  la  lamina  tiene  que  estar  montada  entre  dos  placas  metalicas,  como  se 
muestra  en  la  Figura  23.25c.  En  este  circuito,  la  cantidad  de  vibraciones  del  cristal  depende  de  la  ffecuencia  de  la 
tension  aplicada.  Cambiando  la  frecuencia,  podemos  encontrar  frecuencias  de  resonancia  a  las  que  las  vibraciones 
de  cristal  alcanzan  un  maximo.  Dado  que  la  ener  gia  para  que  se  produzcan  las  vibraciones  tiene  que  ser  propor- 
cionada  por  una  fuente  de  altema,  la  corriente  altema  es  maxima  para  cada  frecuencia  de  resonancia. 

Frecuencia  fundamental  y  sobretonos 

La  mayoria  de  las  veces,  el  cristal  se  corta  y  se  monta  para  vibrar  a  una  de  sus  frecuencias  de  resonancia,  normal- 
mente  a  la  frecuencia  fundamental,  es  decir  la  frecuencias  mas  baja.  Las  frecuencias  de  resonancia  mas  altas  se 
denominan  sobretonos,  y  son  casi  multiplos  exactos  de  la  frecuencia  fundamental.  Por  ejemplo,  un  cristal  con  una 
frecuencia  fundamental  de  1  MHz  tiene  un  primer  sobretono  a  aproximadamente  2  MHz,  un  segundo  sobretono  a 
unos  3  MHz,  etc. 

La  formula  de  la  frecuencia  fundamental  de  un  cristal  es: 

/=7  (23.19) 

donde  K  es  una  constante  y  L  es  el  espesor  del  cristal.  Puesto  que  la  frecuencia  fundamental  es  inversamente  pro- 
porcional  al  espesor,  existe  un  limite  a  la  frecuencia  flmdamental  mas  alta.  Cuanto  mas  delgado  es  el  cristal,  mas 
fragil  es  y  mas  probablemente  se  rompa  al  vibrar. 

Los  cristales  de  cuarzo  funcionan  bien  hasta  una  frecuencia  flmdamental  de  10  MHz.  Para  conseguir  frecuen- 
cias  mas  altas,  podemos  utilizar  un  cristal  que  vibre  en  los  sobretonos.  De  esta  forma,  podemos  alcanzar  fre- 
cuencias  de  hasta  100  MHz.  Ocasionalmente,  aunque  es  mas  caro  pero  mas  resistente,  se  emplea  la  turmalina  para 
muy  altas  frecuencias. 

Circuito  equivalente  de  alterna 

^Que  le  parece  el  cristal  a  una  fuente  de  altema?  Cuando  el  cristal  de  la  Figura  23.26a  no  esta  vibrando,  es  equi- 
valente  a  una  capacidad  Cm  porque  esta  formado  por  dos  placas  metalicas  separadas  por  un  dielectrico.  La  capaci- 
dad  Cm  se  conoce  como  capacidad  del  encapsulado. 


862 


Capitulo  23 


Figura  23.26  (o)  Capacidad  del  encapsulado.  (6)  Circuito  equivalente  de  alterna  de  un  cristal  vibrando. 
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Cuando  un  cristal  esta  vibrando,  actua  como  un  circuito  sintonizado.  La  Figura  23.26  muestra  el  circuito  equi- 
valente  de  altema  de  un  cristal  vibrando  a  su  frecuencia  fundamental.  Los  valores  tipicos  deL  se  expresan  en  hen- 
rios,  Cj  en  fracciones  de  un  picofaradio,f?  en  cientos  de  ohmios  y C„  en  picofaradios.  Por  ejemplo,  un  cristal  puede 
tener  valores  como  L  =  3  H,  Cj  =  0,05  pF,  =  2  kfl  y  C^  =  10  pF. 

Los  cristales  tiene  un  factor  Q  increiblemente  alto.  Para  los  valores  dados,  Q  es  casi  4000.  E1  factor  Q  de  un 
cristal  puede  facilmente  superar  el  valor  de  10.000.  Un  valor  de  Q  extremadamente  alto  de  un  cristal  quiere  decir 
que  el  oscilador  de  dicho  cristal  tiene  una  frecuencia  muy  estable.  Podemos  entender  por  que  esto  es  cierto  si  exa- 
minamos  la  Ecuacion  (23.9),  la  ecuacion  exacta  para  la  frecuencia  de  resonancia: 

/=^— 

'■  2TYv/ZCVe'+l 

Cuando  Q  tiende  a  infinito,  la  frecuencia  de  resonancia  se  aproxima  al  valor  ideal  determinado  por  los  valores  de 
Ly  C,  que  son  valores  perfectamente  defmidos  en  un  cristal.  Por  comparacion,  los  valores  de  L  y  C  de  un  oscila- 
dor  de  Colpitts  tienen  tolerancias  grandes,  lo  que  implica  que  la  frecuencia  sera  menos  precisa. 


Resonanda  serie  y  paralelo 

La  frecuencia  de  resonancia  serie  f  de  un  cristal  es  la  frecuencia  de  resonancia  de  la  rama  LCR  de  la  Figura 
23.266.  A  esta  frecuencia,  la  corriente  de  rama  alcanza  un  valor  maximo  porque  L  esta  en  resonancia  con  C^.  La 
formula  para  esta  frecuencia  de  resonancia  es: 


/ 


iTTv/Zc; 


(23.20) 


La  frecuencia  de  resonancia  paralelo  fp  del  cristal  es  la  frecuencia  a  la  que  la  corriente  de  lazo  de  la  Figura 
23.266  alcanza  un  valor  maximo.  Dado  que  esta  corriente  de  lazo  debe  fluir  a  traves  de  la  combinacion  serie  deC, 
y  Cm,  la  capacidad  paralelo  equivalente  es: 


C  C 

^P~  c  -I-  c 

'-'«1  ' 


y  la  frecuencia  de  resonancia  paralelo  es: 


(23.21) 


4 


1 

277  ^Zc; 


(23.22) 


En  cualquier  cristal,  C.,  es  mucho  menor  que  C^.  Por  tanto,  fp  es  solo  ligeramente  mayor  que  f.  Cuando  em- 
pleamos  un  cristal  en  un  circuito  equivalente  de  altema  como  el  de  la  Figura  23.27,  las  capacidades  adicionales  del 
circuito  aparecen  en  paralelo  con  C^.  Por  ello,  la  frecuencia  de  oscilacion  se  encontrara  entre  fyfp. 


Estabilidad  del  cristal 

La  frecuencia  de  cualquier  oscilador  tiende  a  cambiar  ligeramente  con  el  tiempo.  Estat/en'va  la  produce  la  tempe- 
ratura,  el  envejecimiento  y  otros  factores.  En  un  oscilador  de  cristal,  la  deriva  de  frecuencia  es  muy  pequena, 
normalmente  menor  que  1  parte  por  millon  en  un  dia.  Estabilidades  de  este  orden  son  importantes  en  relojes  de  pul- 
sera  digitales,  porque  utilizan  osciladores  de  cristal  de  cuarzo  como  dispositivo  basico  de  temporizacion. 
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Figura  23.27  Capacidades  parasitas  en  paralelo  con  la  capacldad  del  encapsulado. 


C2 


Si  colocamos  un  oscilador  de  cristal  en  un  homo  con  temperatura  controlada,  podemos  obtener  una  deriva  de 
frecuencia  menor  de  1  parte  por  10 por  dia.  Un  reloj  con  esta  deriva  tardaria  300  anos  en  adelantarse  o  atrasarse 
un  segundo.  Esta  estabilidad  es  necesaria  en  los  estandares  de  frecuencia  y  de  tiempo. 

Osciladores  de  cristal 

La  Figura  23.28«  muestra  un  oscilador  de  cristal  Colpitts.  E1  divisor  de  tension  capacitivo  produce  la  tension  de  re- 
alimentacion  para  la  base  del  transistor.  E1  cristal  se  comporta  como  un  bobina  en  resonancia  con  C\  y  C2.  La  fre- 
cuencia  de  oscilacion  se  encuentra  las  frecuencias  de  resonancia  serie  y  paralelo  del  cristal. 

La  Figura  23.28b  es  una  variante  del  oscilador  de  cristal  Colpitts.  La  seiial  de  realimentacion  se  aplica  al  emi- 
sor  en  lugar  de  a  la  base.  Esta  variante  permite  al  circuito  funcionar  a  frecuencias  de  resonancia  muy  altas. 

La  Figura  23.28c  es  un  oscilador  Clapp  con  FET  .  Su  intencion  es  mejorar  la  estabilidad  de  frecuencia  redu- 
ciendo  el  efecto  de  las  capacidades  parasitas.  La  Figura  23.2M  es  un  circuito  conocido  como  oscilador  de  cristal 
de  Pierce.  Su  principal  ventaja  es  la  simplicidad. 

La  Tabla-resumen  23.1  presenta  algunas  de  las  caracteristicas  de  los  osciladores  RC  y  LC. 
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Tabla-resumen  23.1  Osciladores 

Tipo 

Caracteristicas 

osciladores  RC 

puente  de  Wien 

•  Utiliza  circuitosde  realimentacion  de  retardo-adelanto 

•  Necesita  potenciometros  para  el  ajuste 

•  Salida  con  baja  distorsion  de  5  Hz  a  1  MHz  (ancho  de  banda  limitado) 

•  fr=  - ^ - 

'  2itRC 

en  doble  T 

•  Utiliza  un  filtro  de  hendidura 

•  Trabaja  bien  a  una  frecuencia 

•  Es  dificil  ajustarlo  en  un  amplio  rango  de  frecuencias 

•  fr  =  — ^ — 

IttRC 

desplazamiento  de  fase 

•  Utiliza  3-4  circuitos  de  retardo  o  de  adelanto 

•  No  se  puede  ajustar  en  un  amplio  rango  de  frecuencias 

osciladores  LC 

Colpitts 

•  Utiliza  una  pareja  de  condensadores  con  toma  intermedia. 

P  Ci  f  _  1 

Cl  +  C2  '  l-TfJIC 

•  Ampliamente  utilizado 

Armstrong 

•  Utiliza  un  transformador  para  la  realimentacion 

•  No  se  utiliza  frecuentemente 

•  f  —  ^ 

'  iTtsfiC 

Hartley 

•  Utiliza  una  pareja  de  bobinas 

•/.=  /.,  +  /.2  f=  1 

'  27rV/C 

Clapp 

•  Utiliza  condensadores  con  toma  intermedia  y  un  condensador  en  serie  con  una  bobina 

•  Salida  estable  y  precisa 

•  C=  ^  f  =  ^ 

'  27rVZc 

c  r  r 

'“1  '“2  ^3 

Cristal 

•  Utiliza  un  cristal  de  cuarzo 

•  Muy  preciso  y  estable 

•  f  —  ^  f  —  ^ 

'  27rVZ^  '  27r7Z^ 
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Ejemplo  23.5 

Un  cristal  tiene  estos  valores:  L  =  3  H,  Q  =  0,05  pF,  7?  =  2  kO  y  Cm  =  10  pF.  ^Cuales  son  las  frecuencias  de  re- 
sonancia  serie  y  paralelo  del  cristal? 

SOLUCION  La  Ecuacion  (23.20)  proporciona  la  frecuencia  de  resonancia  serie: 

/  = - ,  ^  =  41 1  kHz 

'  2ttV(3H)(0,05pF) 


La  Ecuacion  (23.21)  proporciona  la  capacidad  paralelo  equivalente: 


C„  = 


(10  pF)(0,05  pF) 
lOpF  -f  0,05  pF 


=  0,0498  pF 


La  Ecuacion  (23.22)  proporciona  la  frecuencia  de  resonancia  paralelo: 

/  = - ,  ^  =  =  412  kHz 

2ttV(3H)(0,0498pF) 

Como  podemos  ver,  las  frecuencias  serie  y  paralelo  del  cristal  estan  muy  proximas.  Si  este  cristal  se  utiliza  como 
oscilador,  la  frecuencia  de  oscilacion  se  encontrara  entre  411  y  412  kHz. 

PROBLEMA  PRACTICO  23.5  Repita  el  Ejemplo  23.5  con  C^  =  0,1  pF  y  C^  =  15  pF. 


23.7  El  temporizador  555 

E1  NE555  (tambien  denominado  LM555,  CA555  y  MC1455)  es  un  temporizador  integrado  ampliamente  utili- 
zado.  Es  un  circuito  que  puede  trabajar  en  dos  modos:  monoestable  (un  estado  estable)  o  aestable  (ningun  estado 
estable).  En  el  modo  monoestable,  puede  generar  retardos  de  tiempo  precisos  de  microsegundos  a  horas.  En  el 
modo  aestable,  puede  generar  ondas  rectangulares  con  un  ciclo  de  trabajo  variable. 

Funcionamiento  como  monoestable 

La  Figura  23.29  ilustra  el  funcionamiento  en  modo  monoestable.  Inicialmente,  el  temporizador  555  tiene  una  ten- 
sion  de  salida  a  nivel  bajo  en  la  que  puede  permanecer  de  forma  indefinida.  Cuando  el  temporizador  555  recibe  un 
impulso  de  disparo  en  el  instante  de  tiempo  A,  la  tension  de  salida  conmuta  de  nivel  bajo  a  nivel  alto,  como  se 
muestra.  La  salida  permanece  en  estado  alto  durante  un  rato  y  vuelve  al  estado  bajo  despues  de  un  retardo  de 
tiempo  W.  La  salida  permanecera  en  estado  bajo  hasta  que  llegue  otro  disparo. 

Un  multivibrador  es  un  circuito  de  dos  estados  que  tiene  cero,  uno  o  dos  estados  estables  de  salida.  Cuando 
se  utiliza  el  temporizador  555  en  modo  monoestable,  a  veces  se  le  denomina  multivibrador  monoestable  porque 
solo  tiene  un  estado  estable.  Permanece  estable  en  el  estado  bajo  hasta  que  recibe  un  disparo,  el  cual  hace  que  la 


Figura  23.29  El  temporizador  555  en  modo  monoestable. 
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Figura  23.30  El  temporizador  555  en  modo  aestable  (oscilacion  libre). 
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salida  cambie  temporalmente  al  estado  alto.  Sin  embaigo,  el  estado  alto  no  es  estable  porque  la  salida  vuelve  al  es- 
tado  bajo  cuando  el  impulso  termina. 

Cuando  funciona  en  modo  monoestable,  el  temporizador  555  a  menudo  recibe  el  nombre  de  multivibrador  de 
un  estado  porque  solo  genera  un  impulso  de  salida  por  cada  impulso  de  disparo  de  entrada.  La  duracion  de  este  im- 
pulso  de  salida  puede  controlarse  de  forma  precisa  mediante  una  resistencia  y  un  condensador  extemos. 

E1  temporizador  555  es  un  circuito  integrado  de  8  pines.  La  Figura  23.29  muestra  cuatro  de  estos  pines.  E1  pin 
1  esta  conectado  a  tierra  y  el  pin  8  a  la  tension  de  alimentacion  positiva.  E1  temporizador  555  trabajara  con  cual- 
quier  tension  de  alimentacion  entre  -1-4,5  y  4- 18  V.  E1  impulso  de  disparo  se  aplica  al  pin  2  y  la  salida  se  toma  en 
el  pin  3.  Los  restantes  pines,  que  no  se  han  indicado  aqui,  se  conectan  a  los  componentes  extemos  que  determinan 
la  anchura  del  impulso  de  salida. 

Funcionamiento  aestable 

E1  temporizador  555  tambien  se  puede  conectar  para  funcionar  como  multivibrador  aestable.  Cuando  se  emplea 
de  esta  manera,  el  temporizador  555  no  tiene  estados  estables,  lo  que  significa  que  no  puede  permanecer  indefini- 
damente  en  ningun  estado.  Dicho  de  otra  manera,  oscila  cuando  trabaja  en  modo  aestable  y  genera  una  senal  de  sa- 
lida  rectangular. 

La  Figura  23.30  muestra  el  temporizador  555  utilizado  en  el  modo  aestable.  Como  podemos  ver  ,  la  salida  es 
una  serie  de  impulsos  rectangulares.  Dado  que  no  se  necesita  ningun  disparo  de  entrada  para  obtener  una  salida,  el 
temporizador  555  que  trabaja  en  modo  aestable  algunas  veces  se  denomina  multivibrador  de  oscilacidn  libre. 


Diagrama  funcional  de  bloques 


E1  esquematico  de  un  temporizador  555  es  complicado  porque  tiene  aproximadamente  un  par  de  docenas  de  com- 
ponentes  conectados  como  diodos,  espejos  de  corriente  y  transistores.  La  Figura  23.31  muestra  un  diagrama  fun- 
cional  del  temporizador  555.  Este  diagrama  recoge  todas  las  ideas  fundamentales  que  necesitamos  para  nuestra 
exposicion  acerca  del  temporizador  555. 

Como  se  muestra  en  la  Figura  23.31,  el  temporizador  555  contiene  un  divisor  de  tension,  dos  comparadores,  un 
flip-flop  RS  y  un  transistor  npn.  Dado  que  el  divisor  de  tension  tiene  resistencias  iguales,  el  comparador  superior 
tiene  un  punto  de  conmutacion: 

2Krr 

PCS  =  (23.23) 


el  comparador  inferior  tiene  un  punto  de  conmutacion  igual  a: 


PCI 


Vcc 

3 


23.24) 


En  la  Figura  23.3 1,  el  pin  6  esta  conectado  al  comparador  superior.  La  tension  en  el  pin  6  es  la  tension  de  um- 
bral  {threshold).  Esta  tension  procede  de  los  componentes  extemos  mostrados.  Cuando  la  tensidn  de  umbral  es 
mayor  que  el  punto  PCS,  el  comparador  superior  proporciona  una  salida  a  nivel  alto. 

E1  pin  2  esta  conectado  al  comparador  inferior.  La  tension  en  el  pin  2  es  la  tension  de  disparo  (trigger).  Esta  es  la 
tension  de  disparo  que  se  utiliza  para  el  modo  de  funcionamiento  monoestable  del  temporizador  555.  Cuando  el  tem- 
porizador  esta  inactivo,  la  tension  de  disparo  es  un  nivel  alto.  Cuando  la  tension  de  disparo  cae  por  debajo  del  punto 
PCI,  el  comparador  inferior  genera  una  salida  a  nivel  alto. 

E1  pin  4  (RESET)  puede  utilizarse  para  poner  a  cero  la  tension  de  salida.  E1  pin  5  se  puede  emplear  para  con- 
trolar  la  frecuencia  de  salida  cuando  el  temporizador  555  se  emplea  en  el  modo  aestable.  En  muchas  aplicaciones, 
estos  dos  pines  se  hacen  inactivos  de  la  manera  siguiente:  el  pin  4  se  conecta  a  4-  Vcc  Y  el  pin  5  se  desacopla  a  tie- 
rra  a  traves  de  un  condensador .  Mas  adelante  veremos  como  se  emplean  los  pines  4  y  5  en  circuitos  avanzados. 
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Figura  23.31  Diagrama  funcional  de  bloques  simplificado  de  un  temporizador  555. 

^cc 


Flip-Flop  RS 

Antes  de  poder  comprender  como  trabaja  un  temporizador  555  con  componentes  extemos,  tenemos  que  explicar 
el  funcionamiento  del  bloque  que  contiene5,  R,QyQ-  Este  bloque  es  unflip-flop  RS,  un  circuito  que  tiene  dos  es- 
tados. 

La  Figura  23.32  muestra  una  forma  de  construir  un  flip-flop  RS.  En  un  circuito  como  este,  uno  de  los  transis- 
tores  se  satura  y  el  otro  se  corta.  Por  ejemplo,  si  el  transistor  de  la  derecha  se  satura,  su  tension  de  colector  sera 
aproximadamente  cero.  Esto  significa  que  no  habra  corriente  de  base  en  el  transistor  de  la  izquierda.  Como  resulta- 

Figura  23.32  Flip-flop  RSconstruido  con  transistores. 
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do  el  transistor  de  la  izquierda  se  corta,  produciendo  una  alta  tension  de  colector,  la  cual  produce  una  corriente  de 
base  grande  que  mantiene  al  transistor  de  la  derecha  en  saturacion. 

E1  flip-flop RS tiene  dos  salidas,  Qy  Q.  Son  salidas  de  dos  estados,  bien una  tension a nivel bajo,  bien una  ten- 
sion  a  nivel  alto.  Ademas,  las  dos  salidas  siempre  tienen  estados  opuestos.  Cuando  Q  esta  a  nivel  bajo,  Q  esta  a 
nivel  alto.  Cuando  Q  esta  a  nivel  alto,  Q  esta  a  nivel  bajo.  Por  esto,  se  dice  queg  es  el  complemento  de  Q.  La  barra 
superior  de  Q  sirve  para  indicar  que  es  el  complemento  de  Q. 

Podemos  controlar  los  estados  de  salida  con5y  R.  Si  aplicamos  una  tension  positiva  grande  a  la  entrada^,  po- 
demos  llevar  al  transistor  de  la  izquierda  a  saturacion,  lo  que  hara  que  el  transistor  de  la  derecha  entre  en  corte.  En 
este  caso,  Q  sera  un  nivel  alto  y  Qmt  nivel  bajo.  La  entrada  S  a  nivel  alto  puede  entonces  anularse,  porque  el  tran- 
sistor  de  la  izquierda  saturado  mantendra  al  otro  transistor  en  corte. 

De  forma  similar,  podemos  aplicar  una  tension  positiva  grande  a  la  entrada  R.  Esto  hara  que  el  transistor  de  la 
derecha  se  sature  y  el  de  la  izquierda  se  corte.  En  estas  condiciones,  Q  es  un  nivel  bajo  y  g  es  un  nivel  alto.  Des- 
pues  de  que  se  produce  esta  transicion,  la  entrada  R  a  nivel  alto  puede  anularse  porque  ya  no  es  necesaria. 

Dado  que  el  circuito  es  estable  en  cualquiera  de  los  dos  estados,  a  veces  se  denomina  multivibrador  biesta- 
ble.  Un  multivibrador  biestable  permanece  en  alguno  de  los  dos  estados.  La  entrada5  a  nivel  alto  flierza  a  g  al  es- 
tado  alto  y  la  entradaf?  en  estado  alto  fuerza  a  g  a  volver  al  estado  bajo.  La  salida g  permanece  en  un  estado  hasta 
que  se  dispara  para  llevarle  al  opuesto. 

Por  ello,  en  ocasiones,  la  entrada  S  se  denomina  entrada  set  porque  pone  la  salida  Q  a  nivel  alto.  La  entrada  R 
se  denomina  entrada  de  reset  porque  pone  la  entrada  Q  a  nivel  bajo. 

Fundonamiento  monoestable 

La  Figura  23.33  muestra  el  temporizador  555  conectado  para  funcionamiento  en  modo  monoestable.  E1  circuito 
utiliza  una  resistencia  y  un  condensador  C  extemos.  La  tension  del  condensador  se  utiliza  como  tension  de 
umbral  para  el  pin  6.  Cuando  el  disparo  llega  al  pin  2,  el  circuito  produce  un  impulso  de  salida  rectangular  en  el 
pin  3. 

La  teoria  de  funcionamiento  es  la  siguiente:  inicialmente,  la  salida  Q  del  flip-flop  RS  esta  a  nivel  alto.  Esto  sa- 
tura  al  transistor  y  descarga  la  tension  del  condensador  a  tierra.  E1  circuito  permanecera  en  este  estado  hasta  que 
llegue  un  nuevo  impulso  de  disparo.Acausa  del  divisor  de  tension,  los  puntos  de  conmutacion  son  los  mismos  que 
en  la  explicacion  anterior:  PCS  =  2Fcc/3  y  PCI  =  Fcc/3. 

Cuando  la  entrada  de  disparo  cae  a  un  valor  ligeramente  menor  que  Fcc/3,  el  comparador  inferior  resetea  el 
flip-flop.  Dado  que  Q  ha  cambiado  a  nivel  bajo,  el  transistor  se  corta,  permitiendo  que  el  condensador  se  car  gue. 
En  este  momento,  Q  ha  cambiado  a  nivel  alto.  Ahora  el  condensador  se  carga  exponencialmente  como  se  muestra. 
Cuando  la  tension  del  condensador  es  ligeramente  mayor  que  2  Fcc/3,  el  comparador  superior  pone  a  set  el  flip- 
flop.  E1  nivel  alto  eng  pone  al  transistor  en  conduccion,  el  cual  descaga  al  condensador  casi  instantaneamente.  En 
el  mismo  instante,  Q  vuelve  al  estado  bajo  y  el  impulso  de  salida  termina.g  permanece  a  nivel  bajo  hasta  que  llega 
otro  impulso  de  disparo. 

La  salida  complementaria  Q  aparece  en  el  pin  3.  La  anchura  del  impulso  rectangular  depende  del  tiempo  que 
tarde  el  condensador  en  caigarse  a  traves  de  la  resistenciaf?.  Cuanto  mayor  sea  la  constante  de  tiempo,  mas  tiempo 
tardara  la  tension  del  condensador  en  alcanzar  el  valor  de  2  Fcc/3-  En  una  constante  de  tiempo,  el  condensador 
puede  cargarse  al  63,2  por  ciento  de  Vcc-  Dado  que  'lVcd'^  es  equivalente  al  66,7  por  ciento  de  Fcc,  tarda  un  poco 
mas  que  una  constante  de  tiempo.  Resolviendo  la  ecuacion  exponencial  de  c^a,  podemos  obtener  la  siguiente  for- 
mula  para  la  anchura  del  impulso: 

W  =  1,1  RC  (23.25) 

La  Figura  23.34  muestra  el  esquematico  del  circuito  555  en  modo  monoestable,  como  usualmente  suele  en- 
contrarse.  Solo  se  muestran  los  pines  y  los  componentes  extemos.  Observe  que  el  pin  4  (reset)  esta  conectado  a 
+  Vcc-  Como  se  ha  dicho  anteriormente,  esto  impide  al  pin  4  tener  ningun  efecto  sobre  el  circuito.  En  algunas 
aplicaciones,  el  pin  4  puede  estar  conectado  a  tierra  temporalmente  para  suspender  el  funcionamiento.  Cuando  el 
pin  4  se  conecta  dc  nucvo,  cl  funcionamiento  se  reanuda.  En  una  explicacion  posterior  describiremos  este  tipo  de 
reset  mas  detalladamente. 

E1  pin  5  (control)  cs  una  entrada  especial  quc  sc  pucdc  utilizar  para  cambiar  el  punto  PCS,  que  cambia  la  an- 
chura  dcl  impulso.  Mas  adclante,  veremos  lamodulacion por  anchura  de  impulso  (PWM, pulse-width  modulation) 
en  la  que  se  aplica  una  tension  extema  al  pin  5  para  cambiar  la  anchura  dcl  impulso.  Por  el  momento,  pondremos 
el  pin  5  a  tierra  como  sc  indica.  Poniendo  el  pin  5  a  tierra  de  altema,  impedimos  que  el  mido  electromagnetico  pa- 
rasito  interfiera  con  el  funcionamiento  del  temporizador  555. 
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En  resumen,  el  temporizador  555  en  modo  monoestable  produce  un  unico  impulso  cuya  anchura  queda  deter- 
minada  por  la  resistencia 7?  y  el  condensador  C extemos  utilizados  en  la  Figura  23.34.  E1  impulso  comienza  con  el 
flanco  de  subida  del  disparo  de  entrada.  Un  funcionamiento  como  monoestable  asi  tiene  variadas  aplicaciones  en 
los  circuitos  digitales  y  de  conmutacion. 


Figura  23.33  Temporizador  555  conectado  para  funcionamiento  monoestable. 
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EJemplo  23.6 

En  la  Figura  23.34,  Vcc  =  12  V,  7?  =  33  kO  y  C  =  0,47  /rF.  es  la  tension  de  disparo  minima  que  produce  un 
impulso  de  salida?  /,Cual  es  la  maxima  tension  del  condensador?  /,Cual  es  la  anchura  del  impulso  de  salida? 


SOLUCION  Como  se  muestra  en  la  Figura  23.33,  el  comparador  inferior  tiene  un  punto  de  conmutacion  PCI. 
Por  tanto,  el  impulso  de  disparo  de  entrada  en  el  pin  2  cae  desde  +  Vcc  a  una  tension  ligeramente  inferior  al  punto 
PCS.  Con  las  ecuaciones  mostradas  en  la  Figura  23.34: 


12  V 

PCI  =  — —  =  4  V 


Despues  de  llegar  el  impulso  de  disparo,  el  condensador  se  carga  desde  0  V  hasta  un  maximo  de  PCS,  que  es: 
PCS=^  =  8V 


La  anchura  del  impulso  de  la  salida  del  monoestable  es: 

W=  1,1(33  ka)(0,47  /rF)  =  17,1  ms 

Esto  significa  que  el  fianco  de  subida  del  impulso  de  salida  se  produce  17,lms  despues  de  llegar  el  impulso  de  dis- 
paro.  Puede  pensar  en  estos  17,1  ms  como  en  un  retardo  de  tiempo,  porque  el  fianco  anterior  del  impulso  de  salida 
puede  emplearse  para  disparar  otro  circuito. 


PROBLEMA  PRACTICO  23.6  En  la  Figura  23.34,  cambie  Vcc  ^  15  V,  ??  a  100  kfl  y  repita  el  Ejemplo  23.6. 


EJemplo  23.7 

/,Cual  es  la  anchura  del  impulso  en  el  circuito  de  la  Figura  23.34  siR  =  10  MO  y  C  =  470  /rF? 

SOLUCION 

W=  1,1(10  Ma)(470  /J.F)  =  5170  s  =  86,2  min  =  1,44  horas 

Se  trata  de  una  anchura  de  impulso  de  mas  de  una  hora.  E1  flanco  de  subida  del  impulso  se  produce  despues  de  un 
retardo  de  tiempo  de  tiempo  de  1,44  horas. 


23.8  Funcionamiento  aestable  del  temporizador  555 

Generar  retardos  de  tiempo  desde  microsegundos  hasta  horas  es  util  en  muchas  aplicaciones.  E1  temporizador  555 
tambien  se  puede  utilizar  como  aestable  o  multivibrador  de  oscilacion  libre.  En  este  modo,  requiere  dos  resisten- 
cia  y  un  condensador  extemos  para  fijar  la  ffecuencia  de  las  oscilaciones. 


Funcionamiento  aestable 


La  Figura  23.35  muestra  el  temporizador  555  conectado  para  funcionar  como  aestable.  Los  puntos  de  conmutacion 
son  los  mismos  que  en  el  funcionamiento  como  monoestable: 


PCS 


2Vcc 

3 


PCI 


fcc 

3 


Cuando  Q  es  un  nivel  bajo,  el  transistor  se  corta  y  el  condensador  se  carga  a  traves  de  la  resistencia  total: 
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Figura  23.35  El  temporizador  555  conectado  como  aestable. 


R  —  Ri  R2 

Luego  la  constante  de  tiempo  de  carga  es  (Ri  +  R^^C.  Cuando  el  condensador  se  carga,  la  tension  de  umbral  (pin 
6)  aumenta. 

En  ocasiones,  la  tension  de  umbral  excede  el  valor  de  +2Fcc/3.  Luego,  el  comparador  superior  pone  a  set  el 
flip-flop.  Con  Q  a  nivel  alto,  el  transistor  se  satura  y  pone  a  tierra  al  pin  7.  E1  condensador  ahora  se  descarga  a  tra- 
ves  de  R^.  Por  tanto,  la  constante  de  tiempo  de  descarga  es  RiC.  Cuando  la  tension  del  condensador  disminuye  y 
se  hace  ligeramente  menor  que  Fcc/3,  el  comparador  inferior  resetea  el  flip-flop. 

La  Figura  23.36  muestra  las  formas  de  onda.  E1  condensador  de  temporizacion  presenta  tensiones  de  subida  y 
de  bajada  exponenciales  que  varian  entre  los  puntos  de  conmutacion  PCS  y  PCI.  La  salida  es  una  onda  rectangu- 
lar  cuya  amplitud  varia  entre  0  y  Vcc-  Dado  que  la  constante  de  tiempo  de  car  ga  no  es  igual  que  la  constante  de 
tiempo  de  descarga,  la  salida  no  es  simetrica.  Dependiendo  de  las  resistencias  R\  y  R2,  el  ciclo  dc  trabajo  sc  cn- 
cucntra  entre  el  50  y  el  100  por  cien. 

Analizando  las  ecuaciones  de  carga  y  descarga,  podcmos  dcducir  las  formulas  siguicntes.  La  anchura  dcl  im- 
pulso  csta  dada  por: 

W  =  0,693(1?!  +  R2)C  (23.26) 

E1  periodo  de  la  salida  es  igual  a: 

T  =  0,693(1?!  +  21?2)C  (23.27) 

E1  reciproco  dcl  pcriodo  cs  la  frecucncia: 

1,44 

J  (1?!  +  21?2)C 


(23.28) 
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Figura  23.36  Formas  de  onda  del  condensador  y  de  salida  en  funcionamiento  como  aestable. 


Dividiendo  la  anchura  del  impulso  entre  el  periodo  obtenemos  el  ciclo  de  trabajo: 


D  = 


R\  +  Ri 
R^\  +  IR2 


(23.29) 


Si  R\  es  mucho  menor  que7?2,  el  ciclo  de  trabajo  se  aproxima  al  50  por  ciento.  Inversamente,  sRi  es  mucho  mayor 
que  R2,  el  ciclo  de  trabajo  se  aproxima  al  100  por  cien. 

La  Figura  23.37  muestra  el  temporizador  555  aestable  como  normalmente  aparece  en  un  esquematico.  De 
nuevo,  fijese  en  que  el  pin  4  (reset)  esta  conectado  a  la  tension  de  alimentacion  y  que  el  pin  5  (control)  se  conecta 
a  tierra  a  traves  de  un  condensador  de  0,01  /rF. 

E1  circuito  de  la  Figura  23.37  puede  modificarse  para  conseguir  que  el  ciclo  de  trabajo  sea  menor  que  el  50  por 
ciento.  Incluyendo  un  diodo  en  paralelo  con  R^  (anodo  conectado  al  pin  7),  el  condensador  se  cargara  a  traves  de 
R\  y  del  diodo.  E1  condensador  se  descargara  a  traves  de  R^.  Por  tanto,  el  ciclo  de  trabajo  es: 


D  = 


R\ 

R\  +  R2 


(23.30) 


Fundonamiento  como  VCO 

La  Figura  23.38«  muestra  un  oscilador  controlado  por  tension  (VCO,  voltage-controlled  oscillator),  otra  aplica- 
cion  del  temporizador  555.  En  ocasiones,  el  circuito  se  denomina  convertidor  de  tension-frecnencia  porque  la 
tension  de  entrada  puede  cambiar  la  frecuencia  de  salida. 

Asi  es  como  funciona  el  circuito:  recuerde  que  el  pin  5  se  conecta  a  la  entrada  no  inversora  del  comparador 
superior  (Figura  23.3 1).  Normalmente,  el  pin  5  se  conecta  a  tierra  a  traves  de  un  condensador  ,  de  modo  que  PCS 
es  igual  a  +2Fcc/3.  Sin  embargo,  en  la  Figura  23.38a,  la  tension  de  un  potenciometro  sustituye  la  tension  intema. 
En  otras  palabras,  PCS  es  igual  a  Fcon-  Ajustando  el  potenciometro,  podemos  cambiar  el  punto  de  conmutacion 
PCS  a  un  valor  comprendido  entre  0  y  Vcc- 

La  Figura  23.3Eb  muestra  la  forma  de  onda  de  tension  en  el  condensador  de  temporizacion.  Observe  que  la 
forma  de  onda  tiene  un  valor  minimo  de  +  Fcon/2  y  un  valor  maximo  de  +  Fcon-  Si  aumentamos  Fcon,  cl  tiempo  de 


Figura  23.37  Multivibrador  aestable. 


l4/=0,693{Ri  +  R2)C 
r=  0,693(Ri  +2R2)C 
1,44 

f=  - 

{R\  +  2R2)C 

Ri  +  Ro 

D=  — ! - - 

Ri  +  IR2 


Osciladores 


873 


Figura  23.38  (o)  Oscilador  controlado  por  tension  (VCO).  (b)  Forma  de  onda  de  la  tenslon  del  condensador. 


carga  y  descarga  del  condensador  aumenta  y,  por  tanto,  la  frecuencia  disminuye.  Como  resultado,  podemos  cam- 
biar  la  frecuencia  del  circuito  variando  la  tension  de  control.  En  ocasiones,  la  tension  de  confrol  puede  obtenerse 
de  un  potenciometro,  como  se  muestra,  o  de  la  salida  de  un  circuito  de  fransistor  ,  un  amplificador  operacional  o 
algim  otro  dispositivo. 

Analizando  la  carga  y  la  descarga  exponencial  del  condensador,  podemos  deducir  estas  ecuaciones: 

r/_  „  _  y 

W  =  -(Ri  +  ^2)Cln  , ,  (23.31) 

^ CC  ^9  con 

Para  utilizar  esta  ecuacion,  necesitamos  calcular  el  logaritmo  natural,  que  es  el  logaritmo  en  base  e.  Si  dispone- 
mos  de  una  calculadora  cientifica,  localizaremos  la  tecla  In.  E1  periodo  queda  determinado  por: 

T=W+  0,6931?2C’ 

y  la  frecuencia  viene  dada  por: 

/= - ^ - 

W+0,693R2C 


(23.32) 

(23.33) 


Ejemplo  23.8 

E1  temporizador  555  de  la  Figura  23.37  utiliza  los  siguientes  valores  de  circuito:  Ri  =  75  kH,  =  30  kd  y  C  = 
47  nF.  ^Cual  es  la  frecuencia  de  la  seiial  de  salida?  el  ciclo  de  frabajo? 

SOLUCION  Aplicando  las  ecuaciones  dadas  en  la  Figura  23.37: 


/  = 


_ L44 _ 

(75  kfl  +  60  kfl)(47  nF) 


=  227  Hz 


75kFl  +  30kll 
75kFl  +  60ka 


0,778 


Esto  es  equivalente  al  77,8  por  ciento. 
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PROBLEMA  PRACTICO  23.8  Repita  el  Ejemplo  23.8  eonRi  y  =  75  kCl. 


EJemplo  23.9 


E1  VCO  de  la  Figura  23.38a  utiliza  los  mismos  valores  para  R\,  R^y  C  que  en  el  Ejemplo  23.8.  Determinar  la  fre- 
cueneia  y  el  ciclo  de  trabajo  cuando  Fcon  es  igual  a  11  V.  Determinar  la  frecuencia  y  el  ciclo  de  trabajo  cuando  Fcon 
es  1  V. 


SOLUCION  Utilizando  las  ecuaciones  de  la  Figura  23.38: 

12  V  -  1 IV 

W  =  -(75  kO  -f  30  kD)(47  nF)  In  -  5  5V  ^ 

T  =  9,24  ms  -f  0,693(30  kD)(47  nF)  =  10,2  ms 
E1  ciclo  de  trabajo  es: 

D  =  —  =  =  0,906 

T  10,2ms 


La  frecuencia  es: 


/=^  = 


1  1 


=  98  Hz 


T  10,2  ms 
Cuando  Fcon  es  1  V,  los  calculos  son  los  siguientes: 

12  V  -  1 V 

W  =  -(75  kO  +  30  kD)(47  nF)  In  05V  " 

T  =  0,219  ms  +  0,693(30  kD)(47  nF)  =  1,2  ms 

D  =  ^=0’219ms^01g3 
T  l,2ms 

/=  ^  =  =  833  Hz 

T  1,2  ms 

PROBLEMA  PRACTICO  23.9  Repita  el  Ejemplo  23.9  con  Vcc  =  15  V  y  Fcon  =  10  V. 


23.9  Circuitos  555 

La  etapa  de  salida  de  un  temporizador  555  puede  suministrar  (fuente  de  corriente)  200  mA.  Esto  significa  que  una 
salida  a  nivel  alto  puede  generar  hasta  200  mA  de  corriente  de  carga.  Por  esto,  el  temporizador  555  puede  excitar 
cargas  relativamente  fuertes  como  reles,  lamparas  y  altavoces.  La  etapa  de  salida  de  un  temporizador  555  tambien 
puede  actuar  como  sumidero  y  absorber  200  mA.  Esto  quiere  decir  que  una  salida  a  nivel  bajo  puede  permitir  que 
circulen  hasta  200  mAhacia  tierra.  Por  ejemplo,  cuando  un  temporizador  555  excita  una  caiga  TTL,  el  temporiza- 
dor  entrega  corriente  (actua  como  fuente)  cuando  la  salida  es  un  nivel  alto  y  absorbe  corriente  (sumidero)  cuando 
la  salida  esta  a  nivel  bajo.  En  esta  seccion,  vamos  a  ver  algunas  aplicaciones  del  temporizador  555. 

Arranque  y  reinicio 

La  Figura  23.39  muestra  un  circuito  con  una  serie  de  modificaciones  al  temporizador  monoestable  mostrado  ante- 
riormente.  Para  empezar,  la  entrada  de  disparo  (pin  2)  esta  controlada  por  un  interruptor  pulsador  (S'ART).  Puesto 
que  el  interruptor  esta  normalmente  abierto,  el  pin  2  esta  a  nivel  alto  y  el  circuito  esta  inactivo. 
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Figura  23.39  Temporizador  monoestable  con  anchura  de  pulso  ajustable  y  botones  START  y  RESET. 


Cuando  alguien  pulsa  y  mantiene  el  interruptor  START  pulsado,  el  pin  2  se  conecta  temporalmente  a  tierra.  Por 
tanto,  la  salida  pasa  a  nivel  alto  y  el  LED  se  enciende.  E1  condensadorCi  se  carga  positivamente,  como  se  ha  des- 
crito  anteriormente.  La  constante  de  tiempo  de  car  ga  puede  variarse  con  Ri.  De  esta  forma,  podemos  obtener  re- 
tardos  de  tiempo  de  segundos  hasta  horas.  Cuando  la  tension  del  condensador  es  ligeramente  mayor  que  2  Fcc/3, 
el  circuito  se  reinicia  y  la  salida  se  pone  a  nivel  bajo.  Cuando  esto  ocurre,  el  LED  se  apaga. 

Observe  el  interruptor  RESET,  que  puede  utilizarse  para  resetear  el  circuito  en  cualquier  instante  durante  el  im- 
pulso  de  salida.  Dado  que  el  interruptor  esta  normalmente  abierto,  el  pin  4  esta  a  nivel  alto  y  no  tiene  ningun  efecto 
sobre  el  funcionamiento  del  temporizador.  Sin  embargo,  cuando  el  interruptor  RESET  esta  cerrado,  el  pin  4  se  co- 
necta  a  tierra  y  la  salida  se  pone  a  cero  (se  resetea).  E1  interruptor  de  RESET  se  incluye  porque  el  usuario  puede 
desear  dar  fin  a  la  senal  de  salida  a  nivel  alto.  Por  ejemplo,  si  la  anchura  del  impulso  de  salida  se  ha  establecido  en 
5  minutos,  el  usuario  puede  finalizar  prematuramente  dicho  impulso  pulsando  el  boton  de  RESET. 

En  ocasiones,  la  senal  de  salida  Vout  puede  emplearse  para  excitar  un  rele,  un  FET  de  potencia,  un  IGBT,  un 
timbre,  etc.  E1  LED  sirve  como  indicador  de  que  se  esta  suministrando  a  algun  otro  circuito  la  salida  a  nivel  alto. 

Sirenas  y  alarmas 

La  Figura  23.40  muestra  como  utilizar  un  temporizador  555  en  modo  aestable  como  sirena  o  alarma.  Normal- 
mente,  el  interruptor  ALARM  esta  cerrado,  lo  que  hace  que  el  pin  4  quede  conectado  a  tierra.  En  este  caso,  el  tem- 
porizador  555  esta  inactivo  y  no  hay  seiial  de  salida.  Sin  embar  go,  cuando  el  interruptor  ALARM  esta  abierto,  el 
circuito  generara una  salida rectangular  cuya  frecuencia  queda  determinada por Ri,  R^y  C\. 

La  salida  del  pin  3  excita  a  un  altavoz  a  traves  de  una  resistencia  R^.  E1  valor  de  esta  resistencia  depende  de  la 
tension  de  alimentacion  y  de  la  impedancia  del  altavoz.  La  impedancia  de  la  rama  que  contiene  a  R4  y  el  altavoz 
debe  limitar  la  corriente  de  salida  a  200  mAo  menos,  porque  esta  es  la  corriente  maxima  que  un  temporizador  555 
puede  suministrar. 

E1  circuito  de  la  Figura  23.40  puede  modificarse  para  producir  mas  potencia  de  salida  para  el  altavoz.  Por  ejem- 
plo,  podemos  utilizar  la  salida  del  pin  3  para  excitar  un  amplificador  de  potenciapush-pull  de  clase  B,  la  salida  de 
la  que  entonces  se  alimentara  el  altavoz. 

Modulador  por  anchura  de  impulso 

La  Figura  23.41  muestra  un  circuito  utilizado  para  la  modulacion PWM  {pulse-width  modulation).  E1  temporiza- 
dor  555  esta  conectado  en  modo  monoestable.  Los  valores  de  R,  C,  PCS  y  Vcc  determinan  la  anchura  del  impulso 
de  salida  como  sigue: 
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/  UTP\ 

fV  =  -RC  In  ( 1  -  1  (23.34) 

Una  senal  de  baja  freeuencia  denominada  senal  modnladora  esta  acoplada  capacitivamente  en  el  pin  5.  Esta 
senal  moduladora  son  datos  de  voz  o  informaticos.  Dado  que  el  pin  5  controla  el  valor  de  PCS,  Vmod  se  suma  al 
punto  de  conmutacion  PCS  de  reposo.  Por  tanto,  el  PCS  instantaneo  esta  dado  por: 

PCS  =  +  v„„d  (23.35) 

Por  ejemplo,  si  Vcc  —  12  V  y  la  senal  moduladora  tiene  un  valor  de  pico  de  1  V,  entonces  aplicando  la  Ecua- 
cion  (23.31)  tenemos: 
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PCSmfc  =  8V+1V  =  9V 
PCSmin  =  8V-1V  =  7V 

Esto  quiere  decir  que  el  PCS  instantaneo  varia  sinusoidalmente  entre  7  y  9  V 

Un  tren  de  impulsos  de  disparo  denominado  seiial  de  reloj  es  la  entrada  al  pin  2.  Cada  impulso  de  disparo  pro- 
duce  un  impulso  de  salida.  Dado  que  el  periodo  de  los  disparos  qsT,  la  salida  sera  una  serie  de  impulsos  rectangula- 
res  con un  periodo  igual  aT.  La  seiial  moduladora  no  tiene  efecto  sobre  el  periodoT',  pero  cambia  la  anchura  de  cada 
uno  de  los  impulsos  de  salida.  En  el  punto  A,  el  pico  positivo  de  la  seiial  moduladora,  el  impulso  de  salida  tendra 
la  anchura  mostrada.  En  el  punto  B,  el  pico  negativo  de  la  seiial  moduladora,  el  pulso  de  salida  sera  mas  estrecho. 

La  modulacion  PWM  se  utiliza  en  comunicaciones.  Permite  a  una  seiial  moduladora  de  baja  frecuencia  (voz  o 
datos)  cambiar  la  anchura  del  impulso  de  una  seiial  de  alta  frecuencia  denominada  portadora.  La  portadora  mo- 
dulada  puede  transmitirse  a  traves  de  cables  de  cobre,  cables  de  fibra  optica  o  a  traves  del  espacio  hasta  un  recep- 
tor.  E1  receptor  recupera  la  sefial  moduladora  para  excitar  un  altavoz  (voz)  o  una  computadora  (datos). 

Modulacion  por  posicion  del  impulso 

Con  la  modulacion  PWM,  la  anchura  del  impulso  cambia,  pero  el  periodo  es  constante  porque  esta  determinado 
por  la  frecuencia  de  los  disparos  de  entrada.  Puesto  que  el  periodo  es  fijo,  la  posicion  de  cada  impulso  es  la  misma, 
lo  que  significa  que  el  flanco  de  subida  del  impulso  siempre  se  produce  despues  de  un  intervalo  fijo  de  tiempo. 

La  modulacion  PPM  (Pulse-position  modulation)  es  diferente.  En  este  tipo  de  modulacion,  la  posicion  (flanco 
de  subida)  de  cada  impulso  cambia.  Con  la  modulacion  PPM,  tanto  la  anchura  como  el  periodo  de  los  impulsos 
varia  con  la  seiial  moduladora. 

La  Figura  23.42«  muestra  un  modulador  por  posicion  del  impulso.  Es  similar  al  VCO  visto  anteriormente. 
Dado  que  la  seiial  moduladora  se  acopla  al  pin  5,  el  PCS  instantaneo  esta  dado  por  la  Ecuacion  (23.35): 

PCS  ^  H"  Vi^od 

Cuando  la  seiial  moduladora  aumenta,  el  PCS  aumenta  y  la  anchura  del  impulso  aumenta.  Cuando  la  senal  modu- 
ladora  decrece,  el  PCS  tambien  disminuye  y  la  anchura  del  impulso  disminuye.  Por  tanto,  la  anchura  del  impulso 
varia  como  se  muestra  en  la  Figura  23.42Z>. 

Las  ecuaciones  para  determinar  la  anchura  del  impulso  y  el  periodo  son: 


Figura  23.42  Temporizador  555  conectado  como  modulador  por  posicion  del  impulso. 
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W  =-{R^  +R^)Clo 


-PCS 


(23.36) 


-0,5PCS 


T=W+  0,693«2C 

En  la  Ecuacion  (23.37),  el  segundo  termino  es  el  espacio  entre  impulsos: 

Espacio  =  0,693^2C 


(23.37) 


(23.38) 


Este  espacio  es  el  tiempo  que  transcurre  entre  el  flanco  posterior  de  un  impulso  y  el  flanco  anterior  del  siguiente 
impulso.  Dado  que  Fcon  no  aparece  en  la  Ecuacion  (23.38),  el  espacio  entre  impulsos  es  constante,  como  se  mues- 
tra  en  la  Figura  23.426. 

Puesto  que  el  espacio  es  constante,  la  posicion  del  flanco  anterior  de  cualquier  impulso  depende  de  la  anchura 
del  impulso  anterior.  Por  esta  razon,  este  tipo  de  modulacion  se  denomina  modulacion  por  posicion  del  impulso. 
A1  igual  que  la  modulacion  PWM,  la  modulacion  PPM  se  utiliza  en  sistemas  de  comunicaciones  para  transferir  voz 
o  datos. 


Generacion  de  rampas 

La  carga  de  un  condensador  a  traves  de  una  resistencia  produce  una  forma  de  onda  exponencial.  Si  utilizamos  una 
fuente  de  corriente  constante  en  lugar  de  una  resistencia  para  cagar  un  condensador,  la  tension  del  mismo  sera  una 
rampa.  Esta  es  la  idea  que  hay  detras  del  circuito  de  la  Figura  23.432.  Hemos  reemplazado  la  resistencia  de  un  cir- 
cuito  monoestable  por  una  fuente  de  corriente  pnp  que  produce  una  corriente  de  carga  constante  e  igual  a: 


Ic  — 


Vcc  -  Ve 


Rf 


(23.39) 


Cuando  un  disparo  inicia  al  temporizador  555  monoestable  de  la  Figura  23.43  a,  la  fuente  de  corriente  pnp 
fuerza  una  corriente  de  carga  constante  en  el  condensador.  Por  tanto,  la  tension  en  el  condensador  es  una  rampa, 
como  se  muestra  en  la  Figura  23.436.  La  pendiente  S  de  la  rampa  esta  dada  por: 
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Ic 

C 


(23.40) 


Dado  que  la  tension  del  condensador  alcanza  un  valor  maximo  de  Wccl^  antes  de  descargarse,  el  valor  de  pico  de 
la  rampa  mostrada  en  la  Figura  23.43fo  es: 

IV cc 

V  =  (23.41) 

y  la  duracion  T  de  la  rampa  es: 


T=^Kcc 

3S 


(23.42) 


EJemplo  23.10 

Un  modulador  por  anchura  de  impulso  como  el  de  la  Figura  23.41  tiene  los  valores  siguientes:  Vcc  =  12  V,  7?  = 
9.1  kO  y  C  =  0,01  /rF.  E1  reloj  tiene  una  frecuencia  de  2,5  kHz.  Si  una  senal  moduladora  tiene  un  valor  de  pico  de 
2  V,  /,cual  es  el  periodo  de  los  impulsos  de  salida?  /,Cual  es  la  anchura  del  impulso  en  reposo?  /,Cuales  son  las  an- 
churas  minima  y  maxima  del  impulso?  /,Cuales  son  los  ciclos  de  trabajo  minimo  y  maximo? 


SOLUCION  E1  periodo  de  los  impulsos  de  salida  es  igual  al  periodo  de  la  senal  de  reloj: 
1 


T  = 


2,5  kHz 


=  400  /JLS 


La  anchura  del  impulso  en  reposo  es: 

W=  1,IRC  =  1, 1(9,1  ka)(0,01  fjF)  =  100  /rs 
Aplicando  la  Ecuacion  (23.35),  calculamos  los  valores  minimo  y  maximo  del  punto  PCS: 
PCSmin  =  8V-2V  =  6V 
PCSmax  =  8V  +  2V=10V 

Ahora,  calculamos  las  anchuras  minima  y  maxima  utilizando  la  Ecuacion  (23.34): 
f^min  =  -(9,1  ka)(0,01  fTP)  In  ^l  -  =  63,1  /rs 

IPmax  =  -(9,1  ka)(0,01  fW)  In  1^1  -  =  163  /rs 

Los  ciclos  de  trabajo  minimo  y  maximo  son: 


D.  ^63,1/rs^  58 

400  p.s 

163  us 

=  -7^  =  0,408 
400  ps 


PROBLEMA  PRACTICO  23.10  Siguiendo  conel  Ejemplo  23.10,  cambie  Vcc  ^  15  V.  Calcule  la  anchura 
maxima  del  impulso  y  el  ciclo  de  trabajo  minimo. 


EJemplo  23.11 

Un  modulador  por  posicion  del  impulso  como  el  de  la  Figura  23.42  tiene  los  siguientes  valores:  Vcc  =  12  V,  R\  = 
3,9  ka,  R2  =  3  ka  y  C  =  0,01  fiF.  /,Cual  es  la  anchura  en  reposo  y  el  periodo  de  los  impulsos  de  salida?  Si  una 
senal  moduladora  tiene  un  valor  de  pico  de  1,5  V,  determine  las  anchuras  minima  y  maxima  del  impulso.  /,Cual  es 
el  espacio  entre  impulsos? 
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SOLUCION  Sin  senal  moduladora,  el  periodo  de  los  impulsos  de  salida  es  el  de  un  temporizador  555  utilizado 
como  multivibrador  aestable.  Con  las  Ecuaciones  (23.26)  y  (23.27),  podemos  calcular  la  anchura  y  el  periodo  en 
reposo  como  sigue: 

W  =  0,693(3,9  kO  +  3  ka)(0,01  /rF)  =  47,8  /rs 
T  =  0,693(3.9  kO  +  6  ka)(0,01  /rF)  =  68,6  /rs 
Con  la  Ecuacion  (23.35),  calculamos  los  valores  minimo  y  maximo  del  PCS: 

PCSmin  =  8  V  -  1,5  V  =  6,5  V 
PCSmax  =  8  V  +  1,5  V  =  9,5  V 

Aplicando  la  Ecuacion  (23.36),  obtenemos  las  anchuras  minima  y  maxima  del  impulso: 
ffmin  =  -(3,9  ka  +  3  ka)(0,01  /rF)  In 

12  V  -  95V 

JVma.  =  -(3,9  kn  +  3  ka)(0,01  /rF)  In  -  475V  " 

Con  la  Ecuacion  (23.37),  obtenemos  los  valores  minimo  y  maximo  del  periodo: 

=  32  /rs  +  0,693(3  ka)(0,01  /rF)  =  52,8  /rs 
Fmax  =  73.5  /rs  +  0,693(3  ka)(0,01  /rF)  =  94,3  /rs 
E1  espacio  entre  el  flanco  posterior  de  cualquier  impulso  y  el  flanco  anterior  del  siguiente  impulso  es: 

Espacio  =  0,693(3  kn)(0,01  /rF)  =  20,8  /rs 


Ejemplo  23.12 

E1  generador  de  rampa  de  la  Figura  23.43  tiene  una  corriente  de  colector  constante  de  1  mA.  Si  Fcc  =  15  V  y 
C  =  100  nF,  /,cual  es  la  pendiente  de  la  rampa  de  salida?  /,Cual  es  su  valor  de  pico?  /,Cual  es  la  duracion? 


SOLUCION  La  pendiente  es: 
ImA 


5  = 


=  10  V/ms 


100  nF 
E1  valor  de  pico  es: 

F=^=10V 

La  duracion  de  la  rampa  es: 

2(15  V) 

3(10  V/ms) 


PROBLEMA  PRACTICO  23.1  2  Utilizando  la  Figura  23.43,  con  Fcc  =  12  Vy  C  =  0,2  /rF,  repita  el  Ejemplo 
23.12. 


23.10  El  PLL 

Un  PLL  (phase-locked  loop,  bucle  de  enganche  de  fase)  contiene  un  detector  de  fase,  un  amplificador  de  conti- 
nua,  un  filtro  paso  bajo  y  un  VCO  (voltage-controlled  oscillator,  oscilador  controlado  por  tension).  Cuando  se 
aplica  a  un  PLL  una  seiial  de  entrada  de  frecuenciayin,  el  VCO  producira  una  frecuencia  de  salida  igual  a^n- 


Osciladores 
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Figura  23.44  (o)  El  detector  de  fase  tiene  dossenalesde  entrada  y  una  senal  desalida.  (b)  Ondassinusoidales  de  la  misma  frecuencia  y  fases 

diferentes.  (c)  La  salida  del  detector  de  fase  es  directamente  proporcional  a  la  diferencia  de  fase. 


Detector  de  fase 

La  Figura  23.44a  muestra  un  detector  de  fase,  la  primera  etapa  de  un  PLL.  Este  cireuito  genera  una  tension  de  sa- 
lida  proporcional  a  la  diferencia  de  fase  entre  dos  senales  de  entrada.  Por  ejemplo,  la  Figura  23.44  b  muestra  dos 
senales  de  entrada  con  un  desfase  de  Ar/).  E1  detector  de  fase  responde  a  este  desfase  generando  una  tension  conti- 
nua  de  salida,  que  es  proporcional  a  A(/),  como  se  muestra  en  la  Figura  23.44c. 

Cuando  vj  adelanta  a  V2,  como  se  muestra  en  la  Figura  23.44Z),  A<^)  es  positivo.  Si  vi  se  retrasa  con  respecto  a  V2, 
A<^)  sera  negativo.  Un  detector  de  fase  tipico  produce  una  respuesta  lineal  entre  —90°  y  +90°,  como  se  muestra  en  la 
Figura  23.44c.  Como  podemos  ver,  la  salida  del  detector  de  fase  es  cero  cuando  A<^)  =  0°.  Si  A</)  se  encuentra  entre 
0°  y  90°,  la  salida  es  una  tension  positiva.  Si  A<^)  esta  entre  0°  y  —90°,  la  salida  es  una  tension  negativa.  La  idea  lun- 
damental  aqui  es  que  el  detector  de  fase  produce  una  tension  de  salida  que  es  directamente  proporcional  a  la  diferen- 
cia  de  fase  entre  sus  dos  senales  de  entrada. 


vco 


En  la  Figura  23.45«,  la  tension  de  entrada  Vin  al  VCO  determina  la  frecuencia  de  salida  foui-  Un  VCO  tipico  puede 
variar  en  un  rango  de  frecuencias  10:1.  Ademas,  la  variacion  es  lineal  como  se  muestra  en  la  Figura  23.45  b. 
Cuando  la  tension  de  entrada  al  VCO  es  cero,  el  VCO  entra  en  oscilacion  libre  a  una  frecuencia  de  reposo  fo. 
Cuando  la  tension  de  entrada  es  positiva,  la  frecuencia  del  VCO  es  mayor  que^.  Si  la  tension  de  entrada  es  nega- 
tiva,  la  frecuencia  del  VCO  es  menor  que  fo. 


Diagrama  de  bloques  de  un  PLL 


La  Figura  23.46  muestra  un  diagrama  de  bloques  de  un  PLL.  E1  detector  de  fase  genera  una  tension  continua  que 

es  proporcional  a  la  diferencia  de  fases  de  sus  dos  senales  de  entrada.  La  tension  de  salida  del  detector  de  fase  nor 

malmente  es  pequena,  por  tanto,  la  segunda  etapa  es  un  amplifica- 

dor  de  continua.  La  diferencia  de  fase  amplificada  se  filtra  antes  de 

aplicarse  al  VCO.  Observe  que  la  salida  del  VCO  se  realimenta  al 

detector  de  fase. 

-  INFORMACION  UTIL 


Figura  23.45  (o)  La  tension  de  entrada  controla  la  frecuencia  de  salida  del  VCO. 

(6)  La  frecuencia  de  salida  es  directamente  proporcional  a  la  tension  de  entrada. 


La  funcion  de  transferencia  o  ganan- 
cia  de  conversion  K  de  un  VCO  puede 
expresarse  como  la  desviacion  de 
frecuencia  Af  por  variacion  unitaria,  o 
AV  en  la  tension  continua  de  entrada. 
Expresado  matematicamente, 

K  =  Af/AV,  donde  K  es  la  funcion  de 
transferencia  de  entrada/salida 
especificada  en  hercios  por  voltio. 
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Figura  23.46  Diagrama  de  bloques  de  un  PLL. 


La  frecuencia  de  entrada  es  igual  a  la  frecuencia  de  oscilacion  libre 

Para  comprender  el  funcionamiento  del  PLL,  comencemos  con  el  caso  de  que  la  frecuencia  de  entrada  es  igual  a 
fo,  la  frecuencia  de  oscilacion  libre  del  VCO  o  frecuencia  natural.  En  este  caso,  las  dos  seiiales  de  entrada  del  de- 
tector  de  fase  tienen  la  misma  ffecuencia  y  la  misma  fase.  Por  tanto,  la  diferencia  de  fase  A(/)  es  0°  y  la  salida  del 
detector  de  fase  es  cero.  Como  resultado,  la  tension  de  entrada  al  VCO  es  cero,  lo  que  significa  que  el  VCO  oscila 
libremente  con  una  frecuencia  de  fa.  Mientras  que  la  frecuencia  y  la  fase  de  la  senal  de  entrada  no  varien,  la  ten- 
sion  de  entrada  al  VCO  sera  cero. 

La  frecuencia  de  entrada  es  distinta  de  la  frecuencia  de  oscilacion  libre 

Supongamos  que  las  frecuencias  de  entrada  y  natural  del  VCO  son  iguales  a  LO  kHz.  Ahora,  supongamos  que  la 
frecuencia  de  entrada  aumenta  a  LL  kHz.  Este  incremento  se  reflejara  en  un  incremento  de  fase,  ya  quevi  adelanta 
a  V2  al  final  del  primer  ciclo,  como  se  muestra  en  la  Figura  23.47  a.  Dado  que  la  senal  de  entrada  esta  adelantada 
respecto  de  la  seiial  del  VCO,  Ac/)  es  positivo.  En  este  caso,  el  detector  de  fase  de  la  Figura  23.46  produce  una  ten- 
sion  de  salida  positiva,  que  despues  de  ser  amplificada  y  filtrada,  incrementa  la  ffecuencia  del  VCO. 

La  ffecuencia  del  VCO  aumenfara  hasfa  igualarse  a  LL  kHz,  la  frecuencia  de  la  senal  de  entrada.  Cuando  la  fre- 
cuencia  del  VCO  es  igual  a  la  frecuencia  de  entrada,  el  VCO  esta  enganchado  a  la  senal  de  entrada.  fncluso  aun- 
que  cada  una  de  las  senales  de  entrada  del  detector  de  fase  tenga  una  frecuencia  de  L  L  kHz,  las  senales  estaran 
desfasadas,  como  se  muestra  en  la  Figura  23.41).  Esta  diferencia  de  fase  positiva  produce  la  tension  necesaria  para 
mantener  la  frecuencia  del  VCO  ligeramente  por  encima  de  su  frecuencia  natural  o  de  oscilacion  libre. 

Si  la  frecuencia  de  entrada  aumenta  mas,  la  frecuencia  del  VCO  tambien  aumentara  lo  necesario  para  mante- 
ner  el  enganche.  Por  ejemplo,  si  la  frecuencia  de  entrada  aumenta  a  i2kHz,  la  frecuencia  del  VCO  aumentara  a  i2 
kHz.  La  diferencia  de  fase  entre  las  dos  senaies  de  entrada  aumentara  io  que  sea  necesario  para  generar  ia  tension 
de  control  correcta  para  el  VCO. 

Rango  de  enganche 

Ei  rango  de  enganche  de  un  PLL  es  el  rango  de  frecuencias  de  entrada  en  el  que  el  VCO  puede  permanecer  en- 
ganchado  a  ia  frecuencia  de  entrada.  Esta  relacionado  con  ia  diferencia  de  fase  maxima  que  puede  detectaiEn  esta 
exposicion,  hemos  supuesto  que  el  detector  de  fase  puede  generar  una  tension  de  saiida  para  Acf)  entre  —90°  y 
-1-90°.  Dentro  de  estos  limites,  el  detector  de  fase  produce  una  tension  maxima  de  saiida,  positiva  o  negativa. 

Si  la  frecuencia  de  entrada  es  demasiado  baja  o  demasiado  aita,  ia  diferencia  de  fase  quedara  fuera  del  rango 
comprendido  entre  —90°  y  4-90°.  Por  tanto,  el  detector  de  fase  no  podra  generar  ia  tension  adicionai  necesaria  para 
que  el  VCO  se  mantenga  enganchado.  Por  tanto,  fuera  de  estos  limites,  el  PLL  no  podra  seguir  a  ia  seiiai  de  en- 
trada. 


Figura  23.47  (o)  Un  aumento  de  la  frecuencia  de  Vi  produce  una  diferencia  de  fase.  (6)  Aparece  una  diferencia  de  fase  despues  de  que  la 

frecuencia  del  VCO  aumente. 


Vi  V2 
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Figura  23.48  (o)  La  capacidad  variable  cambia  la  frecuencia  de  resonancia  del  oscilador  LC.  (ti)  La  onda  sinusoidal  se  ha  modulado  en 

frecuencia. 

^x(mm)  ^x{max) 


(b) 

E1  rango  de  enganche  normalmente  se  especifica  como  un  porcentaje  de  la  frecuencia  del  VCO.  Por  ejemplo, 
si  la  frecuencia  del  VCO  es  10  kHz  y  el  rango  de  enganche  es  del±20  por  ciento,  el  PLLpermanecera  enganchado 
en  cualquier  frecuencia  comprendida  entre  8  y  12  kHz. 

Rango  de  captura 

E1  rango  de  captura  es  diferente.  Supongamos  que  la  frecuencia  de  entrada  se  encuentra  fuera  del  rango  de  engan- 
che.  Entonces,  el  VCO  estara  en  oscilacion  libre  a  la  ffecuencia  de  10  kHz.  Ahora,  supongamos  que  la  frecuencia 
de  entrada  varia  acercandose  a  la  frecuencia  del  VCO.  En  algun  punto,  el  PLLpodra  seguir  (engancharse)  a  la  fre- 
cuencia  de  entrada.  E1  rango  de  las  frecuencias  de  entrada  dentro  del  cual  el  PLLpuede  restablecer  el  enganche  es 
lo  que  se  denomina  rango  de  captura. 

E1  rango  de  captura  se  especifica  como  un  porcentaje  de  la  frecuencia  de  oscilacion  libre.  Si  =  10  kHz  y  el 
rango  de  captura  es  del  ±5  por  ciento,  el  PLL  podra  seguir  a  cualquier  ffecuencia  de  enfrada  comprendida  enfre 
9,5  y  10,5  kHz.  Normalmente,  el  rango  de  captura  es  menor  que  el  rango  de  enganche,  porque  el  primero  depende 
de  la  frecuencia  de  corte  del  filtro  paso  bajo.  Cuanto  menor  sea  la  frecuencia  de  corte,  menor  sera  el  rango  de  cap- 
tura. 

La  frecuencia  de  corte  del  filtro  paso  bajo  se  mantiene  baja  para  impedir  que  componentes  de  alta  frecuencia, 
como  por  ejemplo,  ruido  u  otras  seiiales  no  deseadas  lleguen  al  VCO.  Cuanto  mas  baja  sea  la  ffecuencia  de  corte 
del  filtro,  mas  limpia  sera  la  senal  que  excite  al  VCO.  Por  tanto,  un  disenador  tendra  que  llegar  a  un  compromiso 
entre  el  rango  de  captura  y  el  ancho  de  banda  del  filtro  paso  bajo  para  conseguir  una  senal  limpia  para  el  VCO. 

Aplicaciones 

Un  PLL  puede  emplearse,  fundamentalmente,  de  dos  maneras  diferentes.  En  primer  lugaypuede  utilizarse  para  se- 
guir  a  una  senal  de  entrada.  La  frecuencia  de  salida  sera  entonces  igual  a  la  frecuencia  de  entrada.  Esta  aplicacion 
presenta  la  ventaja  de  limpiar  una  senal  de  entrada  ruidosa,  porque  el  filtro  paso  bajo  eliminara  el  ruido  y  otras 
componentes  de  alta  frecuencia.  Dado  que  la  senal  de  salida  procede  del  VCO,  la  salida  final  sera  estable  y  estara 
practicamente  libre  de  ruido. 

En  segundo  lugar,  un  PLL  puede  utilizarse  como  demodulador  de  FM.  La  teoria  de  la  modulacion  de  fre- 
cuencia  (FM)  se  explica  en  los  cursos  sobre  comunicaciones,  por  lo  que  aqui  solo  proporcionaremos  la  idea 
basica.  E1  oscilador  LC  de  la  Figura  23.48a  utiliza  una  capacidad  variable.  Si  una  senal  moduladora  controla  esta 
capacidad,  la  salida  del  oscilador  estara  modulada  en  frecuencia,  como  se  muestra  en  la  Figura  23.48  b.  Observe 
que  la  frecuencia  de  esta  onda  de  FM  varia  desde  un  minimo  a  un  maximo,  correspondiendose  con  los  picos  mi- 
nimo  y  maximo  de  la  senal  moduladora. 

Si  la  senal  de  FM  es  la  entrada  de  un  PLL,  la  frecuencia  del  VCO  seguira  a  la  senal  de  FM.  Como  la  frecuen- 
cia  del  VCO  varia,  Acf)  sigue  las  variaciones  de  la  senal  moduladora.  Por  tanto,  la  salida  del  detector  de  fase  sera 
una  senal  de  baja  frecuencia,  que  es  una  replica  de  la  senal  moduladora  original.  Cuando  se  usa  de  esta  forma,  el 
PLL  funciona  como  un  demodulador  de  FM,  un  circuito  que  recupera  la  senal  moduladora  de  la  onda  de  FM. 

Los  PLL  estan  disponibles  como  circuitos  integrados  monoliticos.  Por  ejemplo,  el  NE565  es  un  PLL  que  con- 
tiene  un  detector  de  fase,  unVCO  y  un  amplificador  de  continua.  E1  usuario  puede  conectar  componentes  extemos 
como  una  resistencia  y  un  condensador  de  temporizacion  para  fijar  la  frecuencia  de  oscilacion  libre  deVCO.  Otro 
condensador  extemo  fija  la  frecuencia  de  corte  del  filtro  paso  bajo.  E1 NE565  puede  utilizarse  para  modulacion 
FM,  sintesis  de  frecuencia,  receptores  de  telemetria,  modems,  decodificacion  de  tonos,  etc. 


OSCILADOR 

LC 


(a) 


23.11  Generadores  de  funeiones  integrados 

Se  han  desarrollado  generadores  de  funciones  integrados  que  combinan  muchas  de  las  capacidades  de  los  circui- 
tos  individuales  que  hemos  abordado.  Estos  CI  pueden  proporcionar  formas  de  onda,  como  senales  sinusoidales. 
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Figura  23.49  Diagrama  de  bloques  del  XR-2206. 


Condensador 
de  temporizaclon 


Resistencias 
de  temporizacion 


cuadradas,  triangulares,  rampas  y  trenes  de  impulsos.  Las  formas  de  onda  de  salida  pueden  defmirse  de  manera  que 
varien  en  amplitud  y  frecuencia,  modificando  los  valores  de  resistencias  y  condensadores  extemos,  o  aplicando 
una  tension  extema.  Esta  tension  extema  permite  al  CI  implementar  aplicaciones  muy  utiles,  como  por  ejemplo 
convertidores  de  tension-ffecuencia,  generadores  de  senales  de  AM  y  FM,  osciladores  VCO  y  moduladores  FSK 
(frequency-shift  keying). 

El  XR-2206 

Un  ejemplo  de  un  generador  de  Innciones  integrado  especial  es  el  XR-2206.  Este  CI  monolitico  proporciona  fre- 
cuencias  que  se  controlan  extemamente  desde  0,01  Hz  hasta  mas  de  1,00  MHz.  En  la  Figura  23.49  se  muestra  un 
diagrama  de  bloques  de  este  CI.  E1  diagrama  muestra  cuatro  bloques  funcionales  principales,  que  incluyen  un 
VCO,  un  multiplicador  analogico  y  un  conformador  de  ondas  sinusoidales,  un  amplificador  separados  de  ganancia 
unidad  y  un  conjunto  de  conmutadores  de  corriente. 

La  frecuencia  de  salida  del  VCO  es  proporcional  a  una  corriente  de  entrada,  la  cual  esta  determinada  por  un 
conjunto  de  resistencias  de  temporizacion  extemas.  Estas  resistencias  se  conectan  a  los  pines  7  y  8,  respectiva- 
mente,  y  a  tierra.  Puesto  que  hay  dos  pines  de  temporizacion,  pueden  obtenerse  dos  frecuencias  discretas  de  salida. 
Una  senal  a  nivel  alto  o  bajo  aplicada  en  el  pin  9  controla  los  conmutadores  de  corriente.  Los  conmutadores  de 
corriente  seleccionan  cual  de  las  resistencias  de  temporizacion  va  a  utilizarse.  Si  la  senal  de  entrada  en  el  pin  9 
cambia  altemativamente  del  nivel  alto  al  nivel  bajo,  la  frecuencia  de  salida  del  VCO  se  desplazara  de  una  fre- 
cuencia  a  la  otra.  Este  tipo  de  operacion  se  conoce  comomodulacion  FSK  (frequency-shift  keying)  y  se  utiliza  en 
aplicaciones  de  comunicaciones. 

La  salida  del  VCO  excita  al  bloque  que  contiene  al  multiplicador  y  al  conformador  de  ondas  sinusoidales,  junto 
con  un  transistor  conmutador  de  salida.  Este  transistor  opera  en  saturacion  o  en  corte,  lo  que  proporciona  una  senal 
de  salida  cuadrada  en  el  pin  1  1 .  La  salida  del  bloque  formado  por  el  multiplicador  y  el  conformador  de  ondas 
sinusoidales  esta  conectado  a  un  amplificador  separador  de  ganancia  unidad,  que  determina  la  capacidad  de  la 
corriente  de  salida  del  CI  y  su  impedancia  de  salida.  La  salida  del  pin  2  puede  ser  una  onda  sinusoidal  o  una  onda 
triangular. 

Salida  sinusoidal  y  triangular 

La  Figura  23.50a  muestra  las  conexiones  extemas  del  circuito  y  los  componentes  que  permiten  generar  ondas  si- 
nusoidales  o  triangulares.  La  frecuencia  de  oscilacionyo  queda  determinada  por  la  resistencia  de  temporizacion  R, 
conectada  al  pin  7  o  al  pin  8,  y  el  condensador  extemo  C,  conectado  entre  los  pines  5  y  6.  E1  valor  de  la  frecuen- 
cia  de  oscilacion  es  entonces: 


RC 


(23.31) 


Resistencia  de  temporizacion  (fl) 
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Figura  23.50  Generacion  de  ondas  sinusoidales.  (o)  Circuito.  (b)  R  en  funcion  de  la  frecuencia  de  oscilacion.  (c)  Amplitud  de  salida. 


^cc 


Frecuencia  (Hz) 
{b) 


Incluso  aunque  R  puede  llegar  a  2  M  H,  la  estabilidad  maxima  con  la  temperatura  se  tiene  cuando  4  k  (1  <  R 
<  200  kO.  En  la  Figura  23.50A  se  muestra  una  grafica  de  R  en  funcion  de  la  frecuencia  de  oscilacion.  Ademas,  el 
valor  recomendado  de  C  se  encuentra  entre  1000  pF  y  100  /rF. 
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En  la  Figura  23.50a,  cuando  el  conmutador  Si  esta  cerrado,  la  salida  en  el  pin  2  sera  una  onda  sinusoidal.  E1 
potenciometro  Ri  en  el  pin  7  proporciona  el  ajuste  a  la  frecuencia  deseada.  Las  resistencias  ajustablesT?^  y  Rp  per- 
miten  modificar  la  forma  de  onda  de  salida  para  obtener  los  niveles  apropiados  de  distorsion  y  simetria  de  la  forma 
de  onda.  Cuando  esta  abierto,  la  salida  en  el  pin  2  cambia  de  una  onda  sinusoidal  a  una  onda  triangular .  La  re- 
sistencia  R^,  conectada  al  pin  3,  controla  la  amplitud  de  la  forma  de  onda  de  salida.  Como  se  muestra  en  la  Figura 
23.50c,  la  amplitud  de  salida  es  directamente  proporcional  al  valor  de/?3.  Observe  que  el  valor  de  la  forma  de  onda 
triangular  es  aproximadamente  el  doble  que  la  salida  de  una  forma  de  onda  sinusoidal  para  un  valor  R^  dado. 


Generacion  de  rampas  y  trenes  de  impulsos 

La  Figura  23.51  muestra  las  conexiones  extemas  del  circuito  utilizadas  para  crear  salidas  en  diente  de  sierra  (ram- 
pas)  y  trenes  de  impulsos.  Observe  que  la  onda  de  salida  cuadrada  en  el  pin  11  esta  cortocircuitada  con  el  terminal 
FSK  en  el  pin  9.  Esto  permite  al  circuito  realizar  automaticamente  un  desplazamiento  en  frecuencia  entre  dos 
frecuencias  separadas.  Este  desplazamiento  de  frecuencia  se  produce  cuando  la  salida  en  el  pin  1 1  cambia  de  una 
salida  a  nivel  alto  a  una  salida  a  nivel  bajo,  o  a  la  inversa.  La  frecuencia  de  salida  se  determina  mediante  la  si- 
guiente  expresion: 

y  el  ciclo  de  trabajo  del  circuito  se  halla  a  partir  de  la  siguiente  expresion: 


D  = 


Ri 

R\  +  7?2 


(23.33) 


La  Figura  23.52  muestra  una  hoja  de  caracteristicas  de  un  XR-2206.  Si  trabaja  con  una  sola  tension  de  alimen- 
tacion  positiva,  la  alimentacion  puede  estar  en  el  rango  comprendido  entre  lOV  y  26  V.  Si  se  emplea  una  fuente  de 


Figura  23.51  Generacion  de  rampas  e  impulsos. 
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Figura  23.52  Hoja  de  caracteristicas  del  XR-2206. 
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Figura  23.52  [continuacion). 

DC  ELECTRICAL  CHARACTERISHCS  (CONTD) 
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alimentacion  doble  o  partida,  observe  que  ahora  el  rango  de  valores  va  desde±5  V  a  ±  13  V.  La  Figura  23.52  tam- 
bien  especifica  los  valores  de  7?  y  C  recomendados  para  generar  las  frecuencias  de  salida  maxima  y  minima. 
Tambien  indica  el  rango  tipico  de  barrido  de  2000:1.  Como  se  puede  ver  en  la  hoja  de  caracteristicas,  la  salida  para 
ondas  sinusoidales  y  triangulares  tiene  una  impedancia  de  salida  de  600  O,  lo  que  hace  al  XR-2206  un  generador 
de  funciones  integrado  muy  adecuado  para  muchas  aplicaciones  electronicas  en  el  campo  de  la  comunicaciones. 


EJemplo  23.13 

En  la  Figura  23.50,  R  =  10  kO  y  C  =  0,01  /rF.  Con  5i  cerrado,  /.cuales  seran  las  formas  de  onda  de  salida  y  la  fre- 
cuencia  de  salida  en  los  pines  2  y  1 1? 


SOLUCION  Puesto  que  esta  cerrado,  la  salida  en  el  pin  2  sera  una  onda  sinusoidal  y  la  salida  en  el  pin  11  una 
onda  cuadrada.  Ambas  formas  de  onda  de  salida  tendran  la  misma  ffecuencia.  La  frecuencia  de  salida  es: 


/o 


J_ 

RC 


_ 1 _ 

(10kfl)(0,01  p.F) 


lOkHz 


PROBLEMA  PRACTICO  23.1 3  Repifa  el  Ejemplo  23.13  con  R  =  20  kH,  C  =  0,01  /rF  y  5i  abierfo. 


EJemplo  23.14 

En  la  Figura  23.51,  Ri  =  1  kfl,  R^  =  2  kd  y  C  =  0,1  /rF.  Determine  la  ffecuencia  de  salida  y  el  ciclo  de  frabajo  de 
la  onda  cuadrada. 


SOLUCION  Utilizando  la  Ecuacion  (23.32),  la  frecuencia  en  el  pin  11  es: 


/  = 


2 

0,1  pF 


1 

1  kO  4-  2  kfl 


6,67  kHz 


E1  ciclo  de  trabajo  se  obtiene  aplicando  la  Ecuacion  (23.33): 
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D  = 


1  kn 


=  0,333 


1  kn  +  2  kfl 

PROBLEMA  PRACTICO  23.14 


Repita  el  Ejemplo  23. 14  con  Riy 


2  kfl  y  C  =  0,2  fjiF. 


Resumen 


SEC.  23.1  TEORI'A  DE  LAS 
OSCILACIONES 
SINUSOIDALES 

Para  construir  un  oscilador  sinusoidal, 
tenemos  que  utilizar  un  amplificador  con 
realimentacion  positiva.  Para  que  el  osci- 
lador  arranque,  la  ganancia  de  lazo  tiene 
que  ser  mayor  que  1  cuando  el  despla- 
zamiento  de  fase  alrededor  del  lazo  sea  0°. 

SEC.  23.2  EL  OSCILADOR  EN 
PUENTE  DE  WIEN 

Se  trata  de  un  oscilador  estandar  para 
frecuencias  bajas  a  moderadas  en  el  rango 
de  5  Hz  a  1  MHz.  Produce  una  onda 
sinusoidal  casi  perfecta.  Se  emplea  una 
lampara  de  tungsteno  u  otro  tipo  de 
resistencia  no  lineal  para  disminuir  la 
ganancia  de  lazo  a  un  valor  igual  a  1. 

SEC.  23.3  OTROS 

OSCILADORES  RC 

El  oscilador  en  doble  T  utiliza  un  ampli- 
ficador  y  circuitos  RC  para  producir  la 
ganancia  de  lazo  y  el  desplazamiento  de 
fase  necesarios  a  la  frecuencia  de  reso- 
nancia.  Funciona  bien  para  una  frecuencia 
pero  no  es  adecuado  para  un  oscilador  de 
frecuencia  ajustable.  El  oscilador  de 
despla-zamiento  de  fase  tambien  utiliza 
un  amplificador  y  circuitos  RC  para 
generar  las  oscilaciones.  Lln  amplificador 
puede  comportarse  como  un  oscilador  de 
desplazamiento  de  fase  gracias  a  los 
circuitos  de  retardo  y  adelanto  de  cada 
etapa  debidos  a  los  efectos  parasitos. 

SEC.  23.4  EL  OSCILADOR 
COLPITTS 

Eos  osciladores  RC  normalmente  no 
funcionan  bien  por  encima  de  1  MHz 
debido  al  desplazamiento  de  fase  adicional 
interno  del  amplificador.  Por  esto,  son 
preferibles  los  osciladores  LC  para  fre- 
cuencias  comprendidas  entre  1  y  500  MHz. 
Este  rango  de  frecuencias  queda  muy  por 
encima  de  la  fjnidad  de  la  mayoria  de  los 


amplificadores  operacionales,  razon  por  la 
cual  comunmente  se  emplea  un  transistor 
de  union  bipolar  o  un  FET  para  el  dispo- 
sitivo  de  amplificacion.  El  oscilador  Colpitts 
es  uno  de  los  osciladores  LC  mas  amplia- 
mente  utilizados. 

SEC.  23.5  OTROS  OSCILADORES  LC 

El  oscilador  Armstrong  utiliza  un  trans- 
formador  para  generar  la  seiial  de  reali- 
mentacion.  El  oscilador  Hartley  emplea  un 
divisor  de  tension  inductivo  para  generar 
la  senal  de  realimentacion.  El  oscilador 
Clapp  tiene  un  pequeno  condensador  en 
serie  en  la  rama  inductiva  del  circuito 
resonante,  que  reduce  el  efecto  que  las 
capacidades  parasitas  tienen  sobre  la 
frecuencia  de  resonancia. 

SEC.  23.G  CRISTALES  DE  CUARZO 

Algunos  cristales  exhiben  el  efecto  piezo- 
electrico.  Debido  a  este  efecto,  un  cristal 
en  vibracion  se  comporta  como  un  circuito 
resonante  /.Ccon  un  cierto  factor  Q.  extre- 
madamente  alto.  El  cuarzo  es  el  cristal  mas 
importante  que  disfruta  del  efecto  piezo- 
electrico.  Se  utiliza  en  osciladores  de 
cristal,  en  los  que  se  necesita  una  frecuen- 
cia  precisa  y  fiable. 

SEC.  23.7  EL  TEMPORIZADOR  555 

El  temporizador  555  contiene  dos  compa- 
radores,  un  flip-flop  RSy  un  transistor  npn. 
Tiene  un  punto  de  conmutacion  superior  y 
otro  inferior.  Cuando  se  utiliza  en  el  modo 
monoestable,  el  nivel  de  los  disparos  de 
entrada  debe  estar  por  debajo  del  punto  de 
conmutacion  inferior  (PCI)  para  arrancar  el 
sistema.  Cuando  la  tension  del  conden- 
sador  excede  ligeramente  el  valor  del 
punto  PCS,  el  transistor  de  descarga  con- 
duce  y  descarga  ei  condensador. 

SEC.  23.8  FUNCIONAMIENTO 
AESTABLE  DEL 
TEMPORIZADOR  555 

Cuando  se  utiliza  en  modo  aestable,  el 
temporizador  555  genera  una  onda  de 


salida  rectangular  cuyo  ciclo  de  trabajo 
puede  encontrarse  entre  el  50  y  el  100  por 
cien.  El  condensador  se  carga  entre  Vcc!3 
y  IVccla.  Cuando  se  emplea  una  tension 
de  control,  cambia  el  PCS  a  t/con.  Esta 
tension  de  control  determina  la  frecuencia. 

SEC.  23.9  CIRCUITOS  555 

El  temporizador  555  puede  utilizarse  para 
generar  retardos  de  tiempo,  alarmas  y 
salidas  en  forma  de  rampa.  Tambien  pue- 
den  emplearse  para  construir  un  modu- 
lador  PWM  aplicando  una  sehal  modulada 
a  la  entrada  de  control  y  un  tren  de 
impulsos  de  disparo  negativos  a  la  entrada 
de  disparo.  El  temporizador  555  tambien 
puede  utilizarse  como  modulador  por 
posicion  del  impulso  (PPM)  aplicando  una 
sehal  de  moduladora  a  la  entrada  de 
control  cuando  el  temporizador  trabaja  en 
modo  aestable. 

SEC.  23.10  EL  PLL 

Un  PLL  esta  formado  por  un  detector  de 
fase,  un  amplificador  de  continua,  un  filtro 
paso  bajo  y  un  VCO.  El  detector  de  fase 
produce  una  tension  de  control  que  es 
proporcional  a  la  diferencia  de  fase  entre 
sus  dos  sehales  de  entrada.  Ea  tension  de 
control  amplificada  y  filtrada  entonces 
cambia  la  frecuencia  del  VCO  segun  sea 
necesario  para  seguir  a  la  sehal  de  entrada. 

SEC.  23.11  GENERADORES 
DE  FUNCIONES 
INTEGRADOS 

Eos  generadores  de  funciones  integrados 
tienen  la  capacidad  de  generar  formas  de 
onda  sinusoidales,  cuadradas,  triangulares, 
trenes  de  impulsos  y  dientes  de  sierra. 
Conectando  resistencias  y  condensadores 
externos,  las  formas  de  onda  de  salida 
pueden  variar  en  amplitud  y  frecuencia. 
Entre  las  funciones  especiales  de  estos  Cl 
se  incluyen  la  generacion  de  sehales  de 
AM/FM,  la  conversion  tension-frecuencia  y 
la  modulacion  FSK. 
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Definiciones 


(23.20)  Resonancia  serie  del  cristal:  (23.22)  Resonancia  paralelo  del  cristal: 


Derivaciones 


(23.1)  y  (23.2)  Factor  de  realimentacion  y  angulo  de  fase  de  un 
circuito  de  retardo-adelanto: 


S  = 


yl9-[X,lR-RlX,f 

XclR  -  RlXc 


4>  =  arctan 
(23.9)  Frecuencia  de  resonancia  exacta 


f  = 


2-11  VZc 


R 


(23.19)  Frecuencia  del  cristal: 


i 


f  = 


K 

t 


(23.21)  Capacidad  paralelo  equivalente: 


Cs 
'  R 


Cn  = 


(23.23)  y  (23.24)  Puntos  de  conmutacion  del  temporizador  555: 


Cuestiones 


1.  Un  oscrlador  siempre  neeesita  un 
amplificador  con 

a.  realimentacion  positiva 

b.  realimentacion  negativa 

c.  ambos  tipos  de  realimentacion 

d.  un  circuito  tanque  LC 


2.  La  tension  que  arranea  un  oseilador 
se  debe  a 

a.  el  rizado  de  la  tension  de 
alimentacion 

b.  la  tension  de  ruido  de  las  resistencias 

c.  la  seiial  de  entrada  de  un  generador 


d.  la  realimentacion  positiva 

3.  El  oscilador  en  puente  de  Wien  es 
ijtil 

a.  a  bajas  frecuencias 

b.  a  altas  frecuencias 

c.  con  circuitos  tanque  LC 
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d.  con  senales  de  entrada  pequenas 

4.  Un  circuito  de  retardo  tiene  un 
angulo  de  fase  que 

a.  esta  entre  0  y  +90° 

b.  es  mayor  que  90° 

c.  esta  entre  0  y  —90° 

d.  es  igual  al  de  la  tension  de  entrada 

5.  Un  cireuito  de  aeoplo  es  un 

a.  circuito  de  retardo 

b.  circuito  de  adelanto 

c.  circuito  de  retardo-adelanto 

d.  circuito  resonante 

G.  Un  cireuito  de  adelanto  tiene  un 
angulo  de  fase  que 

a.  esta  entre  0  y  +90° 

b.  es  mayor  que  90° 

c.  esta  entre  0  y  —90° 

d.  es  igual  al  de  la  tension  de  entrada 

7.  Un  oseilador  en  puente  de  Wien 
utiliza 

a.  realimentacion  positiva 

b.  realimentacion  negativa 

c.  ambos  tipos  de  realimentacion 

d.  un  circuito  tanque  LC 

8.  Inieialmente,  la  ganancia  de  lazo 
de  un  puente  de  Wien  es 

a.  0  c.  baja 

b.  1  d.  alta 

9.  Un  puente  de  Wien  a  veces  se 
denomina 

a.  filtro  de  hendidura 

b.  oscilador  en  doble  T 

c.  desfasador 

d.  puente  de  Wheatstone 

10.  Para  variar  la  freeueneia  de  un 
puente  de  Wien,  podemos  variar 

a.  una  resistencias 

b.  dos  resistencias 

c.  tres  resistencias 

d.  un  condensador 

11.  El  oseilador  de  desplazamiento  de 
fase  normalmente  tiene 

a.  dos  circuitos  de  adelanto  o  de 
retraso 

b.  tres  circuitos  de  adelanto  o  de 
retardo 

c.  un  circuito  de  retardo-adelanto 

d.  un  filtro  en  doble  T 

12.  Para  que  se  inicien  las  oscilaeiones 
en  un  eircuito,  la  ganancia  de  lazo 
tiene  que  ser  mayor  que  1  euando 


el  desplazamiento  de  fase  alrede- 
dor  del  lazo  es 

a.  90° 

b.  180° 

c.  270° 

d.  360° 

13.  El  oseilador  LC  mas  ampliamente 
utilizado  es  el 

a.  Armstrong  c.  Colpitts 

b.  Clapp  d.  Hartley 

14.  La  realimentaeion  fuerte  en  un 
oseilador  LC 

a.  impide  que  el  circuito  arranque 

b.  causa  la  saturacion  y  el  corte 

c.  produce  una  tension  de  salida 
maxima 

d.  indica  que  6es  pequeho 

15.  Cuando  Qdisminuye  en  un  oseila- 
dor  Colpitts,  la  frecueneia  de 
oseilaeion 

a.  disminuye 

b.  no  varia 

c.  aumenta 

d.  se  hace  erratica 

16.  El  acoplamiento  eleetromagnetico 
hace  refereneia  al 

a.  acoplamiento  capacitivo 

b.  acoplamiento  mediante 
transformador 

c.  acoplamiento  resistivo 

d.  acoplamiento  de  potencia 

17.  El  oseilador  Hartley  utiliza 

a.  realimentacion  negativa 

b.  dos  bobinas 

c.  una  lampara  de  tungsteno 

d.  una  bobina  de  compensacion 

18.  Para  variar  la  freeueneia  de  un 
oseilador  LC,  podemos  variar 

a.  una  resistencia 

b.  dos  resistencias 

c.  tres  resistencias 

d.  un  condensador 

19.  De  los  siguientes  oseiladores,  el 
mas  estable  eon  la  frecueneia  es 

a.  Armstrong 

b.  Clapp 

c.  Colpitts 

d.  Hartley 

20.  El  material  que  presenta  el  efeeto 
piezoeleetrieo  es 

a.  el  cuarzo 

b.  las  sales  de  Rochelle 


c.  la  turmalina 

d.  Todas  las  anteriores 

21.  Los  eristales  tienen 

a.  un  muy  bajo  Q 

b.  un  muy  alto  Q 

c.  una  inductancia  muy  pequeha 

d.  una  resistencia  muy  grande 

22.  Las  freeuencias  de  resonancia  serie 
y  paralelo  de  un  eristal 

a.  son  muy  proximas  entre  si 

b.  estan  alejadas  entre  si 

c.  son  iguales 

d.  son  frecuencias  bajas 

23.  El  tipo  de  oseilador  que  puede 
eneontrarse  en  un  reloj  de  pulsera 
es  un  oseilador 

a.  Armstrong 

b.  Clapp 

c.  Colpitts 

d.  de  cristal  de  cuarzo 

24.  Un  temporizador  555  en  modo 
monoestable  tiene  el  siguiente 
numero  de  estados  estables: 

a.  0  c.  2 

b.  1  d.  3 

25.  Un  temporizador  555  en  modo 
aestable  tiene  el  siguiente  numero 
de  estados  estables: 

a.  0  c.  2 

b.  1  d.  3 

26.  La  anehura  del  impulso  de  un 
multivibrador  monoestable  au- 
menta  euando 

a.  aumenta  la  tension  de 
alimentacion 

b.  disminuye  la  resistencia  de 
temporizacion 

c.  disminuye  el  punto  PCS 

d.  aumenta  la  capacidad  de 
temporizacion 

27.  La  forma  de  onda  de  salida  de  un 
temporizador  555  es 

a.  sinusoidal 

b.  triangular 

c.  rectangular 

d.  eliptica 

28.  La  magnitud  que  permaneee  eons- 
tante  en  un  modulador  por  anehu- 
ra  de  impulso  es 

a.  la  anchura  del  impulso 

b.  el  periodo 

c.  el  ciclo  de  trabajo 
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d.  el  espacio 

29.  La  magnitud  que  permanece  cons- 
tante  en  un  modulador  PPM  es 

a.  la  anchura  del  impulso 

b.  el  periodo 

c.  el  ciclo  de  trabajo 

d.  el  espacio 

30.  Cuando  un  PPL  sigue  a  la  frecuen- 
cia  de  entrada,  la  frecuencia  del 
VCO 

a.  es  menor  que  fo 

b.  es  mayor  que  fo 


c.  es  igual  a  fo 

d.  es  igual  a 

31.  El  ancho  de  banda  del  filtro  paso 
bajo  en  un  PLL  determina 

a.  el  rango  de  captura 

b.  el  rango  de  enganche 

c.  la  frecuencia  de  oscilacion  libre 

d.  la  dlferencia  de  fase 

32.  La  frecuencia  de  salida  del  XR- 
2206  puede  variarse  con 

a.  una  resistencia  externa 

b.  un  condensador  externo 


c.  una  tension  externa 

d.  Cualquiera  de  las  anteriores 

33.  FSK  es  un  metodo  de  controlar 

a.  las  funciones  de  salida 

b.  la  amplitud  de  salida 

c.  la  frecuencia  de  salida 

d.  la  fase  de  salida 


Problemas 


SEC.  23.2  EL  OSCILADOR  EN  PUENTE  DE  WIEN 

23.1  El  oscilador  en  puente  de  Wien  de  la  Figura  23.53o  utiliza 
una  lampara  con  las  caracteristicas  indicadas  en  la  Figura 
23.53 b.  (iCual  sera  la  tension  de  salida? 

23.2  Fa  posicion  D  de  la  Figura  23.53o  se  corresponde  con  el 
rango  de  frecuenclas  mas  alto  del  oscilador.  Podemos  variar 
la  frecuencia  utilizando  reostatos  mecanicamente  conecta- 
dos.  (iCuales  son  las  frecuencias  minima  y  maxima  de  las  os- 
cilaciones  en  este  rango? 

23.3  Calcule  las  frecuencias  de  oscilacion  minima  y  maxima  para 
cada  posicion  del  interruptor  de  la  Figura  23.53o. 

23.4  Para  cambiar  la  tension  de  salida  de  la  Figura  23.53oa  un 
valor  de  6  V  rms,  ?que  camblos  realizaria? 

23.5  En  la  Figura  23.53o,  la  frecuencia  de  corte  del  ampliflcador 
con  realimentacion  negativa  esta  al  menos  una  1  decada 
por  encima  de  la  frecuencia  de  oscilacion  mas  alta.  (jCual  es 
la  frecuencia  de  corte? 

SEC.  23.3  OTROS  OSCILADORES  RC 

23.6  El  osciladoren  dobleTde  la  Figura  23.12  utiliza /?  =  lOkfl 
y  C  =  0,01  /xF.  (iCual  es  la  frecuencia  de  oscilacion? 

23.7  Si  los  valores  del  Problema  23.6  se  duplican,  (ique  ocurre 
con  la  frecuencia  de  oscilacion? 

SEC.  23.4  EL  OSCILADOR  COLPITTS 

23.8  (iCual  es  el  valor  aproximado  de  la  corriente  continua  de 
emisor  en  la  Figura  23.54?  ?Cual  es  la  tension  continua 
colector-emisor? 

23.9  lCua\  es  la  frecuencia  de  oscilacion  aproximada  en  la  Figura 
23.54?  (Y  el  valor  de  6?  Para  que  arranque  el  oscilador, 
(icual  es  el  valor  minimo  de  A^? 

23.10  Si  el  oscilador  de  la  Figura  23.54  se  rediseha  para  obtener 
un  amplificador  en  base  comun  similar  al  de  la  Figura 
23.18,  (icual  sera  la  fraccion  de  realimentacion? 

23.11  Si  el  valor  de  f  se  duplica  en  el  circuito  de  la  Figura  23.54, 
(icual  sera  la  frecuencia  de  oscilacion? 


23.12  (/Que  podemos  hacer  con  la  bobina  de  la  Figura  23.54  para 
duplicar  la  frecuencia  de  oscilacion? 

SEC.  23.5  OTROS  OSCILADORES  LC 

23.13  Si  se  conecta  un  condensador  de  47  pF  en  serie  con  la  bo- 
bina  de  10  /xFI  del  circuito  de  la  Figura  23.54,  el  circuito  se 
convierte  en  un  oscilador  Clapp.  ,'Cuai  es  la  frecuencia  de 
oscilacion? 

23.14  Un  oscilador  Hartley  como  el  de  la  Flgura  23.22  utiliza  los 
valores  siguientes:  fi  =  1  /u,H  y  =  0,2  /aH.  (/Cual  sera  la 
fraccion  de  realimentacion?  la  frecuencia  de  oscilacion 
si  C  =  1000  pF?  (Y  la  ganancia  de  tension  minima  nece- 
saria  para  iniciar  las  oscilaciones? 

23.15  Un  oscilador  Armstrong  utiliza  losvaloressiguientes:  M  = 
0,1  /.(.H  y  f  =  3,3  yu,H.  lCual  sera  la  fraccion  de  realimen- 
tacion?  (/Cual  es  la  ganancia  de  tension  minima  necesaria 
para  iniciar  las  oscilaciones? 

SEC.  23.G  CRISTALES  DE  CUARZO 

23.16  Un  cristal  tiene  una  frecuencia  fundamental  de  5  MHz. 
(/Cual  es  el  valor  aproximado  de  la  frecuencia  del  primer 
sobretono?  iY  del  segundo  y  el  tercero? 

23.17  Un  cristal  tiene  un  espesor  t  Si  reducimos  f  en  un  1  por 
ciento.  (ique  ocurre  con  la  frecuencia? 

23.18  Un  cristal  tiene  los  valores  siguientes:  f  =  1  H,  Cj  =  0,01 
pF,  /?  =  1  kfi  y  Cm  =  20  pF.  (/Cual  es  la  frecuencia  de  reso- 
nancia  serie?  iY  la  frecuencia  de  resonancia  paralelo? fY  el 
Q  para  cada  frecuencia? 

SEC.  23.7  EL  TEMPORIZADOR  555 

23.19  Un  temporizador  555  se  conecta  para  trabajar  como  mo- 
noestable.  Si  R  =  10  kO  y  C  =  0,047  /xF,  (/cual  es  la  an- 
chura  del  impulso  de  sallda? 

23.20  En  la  Figura  23.34,  Vcc  =  10  V,  /?  =  2,2  kfl  y  C  =  0,2  /xF. 
(/Cual  es  la  tension  de  disparo  minima  que  produce  un  im- 
pulso  de  salida?  iCual  es  la  tension  maxima  del  condensa- 
dor?  (/Cual  es  la  anchura  del  impulso  de  salida? 
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SEC.  23.8  FUNCIONAMIENTO  AESTABLE  DEL 
TEMPORIZADOR  555 

23.21  Un  temporizador  555  que  opera  en  modo  aestable  tiene 
los  valores  siguientes:  /?i  =  10  kO,  =  2  kfl  y  C  = 
0,0022  jjuV.  zCual  es  la  frecuencia? 

23.22  El  temporizador  555  de  la  Figura  23.37  tiene  los  valores  si- 
guientes:  /?i  =  20  kO,  /?2  =  10  kfl  y  C  =  0,047  /rF.  iCual 
es  la  frecuencia  de  la  senal  de  salida?  el  ciclo  de  tra- 
bajo? 

SEC.  23.9  CIRCUITOS  555 

23.23  Un  modulador  PWM  como  el  de  la  Figura  23.41  utiliza 
Vcc  =  10  V,  /?  =  5,1  kiT  y  C  =  1  nF.  Fa  seiial  de  reloj  tiene 
una  frecuencia  de  10  kHz.  Si  una  seiial  moduladora  tiene 


un  valor  de  pico  igual  a  1,5  V,  zcual  esel  periodo  de  los  im- 
pulsos  de  salida?  iCual  es  la  anchura  del  impulso  en  re- 
poso?  zcuales  son  las  anchuras  del  impulso  minima  y  ma- 
xima?  zCuales  son  los  ciclos  de  trabajo  minimo  y  maximo? 

23.24  Un  modulador  PPM  como  el  de  la  Figura  23.42  tiene  los 
valores siguientes:  Vcc  =  10V,  /?i  =  1,2  kfl,  /?2  =  1,5  kfl, 
and  C  =  4,7  nF.  iCual  es  la  anchura  en  reposo  y  el  periodo 
de  los  impulsos  de  salida?  Si  la  sehal  moduladora  tiene  un 
valor  de  pico  de  1,5  V,  zcuales  son  los  valores  maximo  y 
minimo  de  la  anchura  del  impulso?  zCual  es  el  espacio 
entre  impulsos? 

23.25  El  generador  de  rampas  de  la  Figura  23.43  tiene  una  co- 
rriente  de  colector  constante  de  0,5  mA.  Si  Vcc=  10  Vy 
C  =  47  nF,  zcual  es  la  pendiente  de  la  rampa  de  salida? 
iCual  es  su  valor  de  pico?  ^Cual  es  su  duracion? 
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Figura  23.54 


+12  V 


SEC.  23.11  GENERADORES  DE 

FUNCIONES  INTEGRADOS 

23.26  En  el  circuito  de  la  Flgura  23.50,  Si  esta  cerrado,  R  =  20 
kO,  /?3  =  40  kTl  y  C  =  0,1  /xF.  iCual  es  la  forma  de  onda 
de  salida,  la  frecuencia  y  la  amplitud  en  el  pin  2? 

23.27  En  el  circuito  de  la  Figura  23.50,  con  Si  abierto  y  /?  =  10 
kO,  /?3  =  40  kO  y  C  =  0,01  /iF,  icual  es  la  forma  de  onda 
de  salida,  la  frecuencia  y  la  amplitud  en  el  pin  2? 


23.28  En  el  circuito  de  la  Flgura  23.51, /?i  =  2  kfi, /?2  =  10  kOy 
C  =  0,1  /jif.  iCual  es  la  frecuencia  de  salida  y  el  ciclo  de 
trabajo  en  el  pin  11? 


Deteccion  de  aven'as 


23.29  ?Fa  tension  de  salida  del  oscilador  en  puente  de  Wien 
(Figura  23.53o)  aumenta,  disminuye  o  permanece  igual  en 
cada  una  de  las  siguientes  averias? 

a.  Fampara  en  abierto 

b.  Fampara  en  cortocircuito 

c.  Potenciometro  superior  cortocircuitado 

d.  Tensiones  de  alimentacion  un  20  por  ciento  mas  bajas 

e.  Resistencia  de  10  kfi  en  abierto 


23.30  El  oscilador  Colpitts  de  la  Figura  23.54  no  arranca.  Cite  al 
menos  tres  posibles  averias. 

23.31  Ha  disenado  y  construido  un  amplificador,  que  amplifica 
una  senal  de  entrada,  pero  la  salida  en  el  osciloscoplo  se 
ve  borrosa.  Al  tocar  el  circuito,  el  efecto  borroso 
desaparece,  mostrando  una  seiial  perfecta.  ?Cual  cree 
que  es  la  averia?  ?Que  harla  para  solucionarla? 


Pensamiento  en'tieo 


23.32  Disehe  un  oscilador  en  puente  de  Wlen  simllar  al  de  la 
Figura  23.53o  que  cumpla  estas  especificaciones:  rangos 
de  frecuencia  de  tres  decadas  que  cubran  desde  20  Hz 
hasta  20  kHz  con  una  tension  de  salida  de  5  V  rms. 

23.33  Seleccione  un  valor  para  /.en  el  circuito  de  la  Figura  23.54 
para  obtener  una  frecuencia  de  oscilacion  de  2,5  MHz. 

23.34  Fa  Figura  23.55  muestra  un  oscilador  de  desplazamlento 
de  fase  con  amplificador  operacional.  Si  f^ia)  =  1  kHz, 
zcual  es  el  desplazamiento  de  fase  de  lazo  a  1 5,9  kHz? 


23.35  Disehe  un  temporizador  555  con  una  frecuencia  de  osci- 
lacion  libre  de  1  kHz  y  un  ciclo  de  trabajo  del  75  por 
ciento. 
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Figura  23.55 

+\/ 


Preguntas  de  entrevista  de  trabajo 


1.  (iComo  un  oscilador  sinusoidal  genera  una  senal  de  salida  sin 
una  sefial  de  entrada? 

2.  (iQue  oscilador  se  emplea  en  muchas  aplicaciones  en  el  rango 
de  5  Hz  a  1  MHz?  iPor  que  la  salida  es  sinusoidal  en  lugar  de 
recortada? 

3.  (iQue  tipo  de  osciladores  se  utilizan  mas  frecuentemente  en  el 
rango  de  1  a  500  MHz? 

4.  Para  generar  oscilaciones  de  una  frecuencia  fiable  y  precisa, 
(ique  clase  de  oscilador  se  suele  emplear? 

5.  El  555  se  usa  ampliamente  en  aplicaciones  de  caracter  gene- 
ral  como  temporizador.  (fCual  es  la  diferencia  entre  la  cons- 
truccion  de  un  multivibrador  monoestable  y  uno  aestable? 


6.  Dibuje  un  diagrama  de  bloques  simple  de  un  PLL  y  explique  la 
idea  basica  de  como  sigue  a  la  frecuencia  de  entrada. 

7.  (iQue  significa  modulacion  por  anchura  de  impulso?  (fQue  sig- 
nifica  modulacidn  por  posicion  de  impulso?  Ilustre  su  explica- 
cion  dibujando  formas  de  onda. 

8.  Suponga  que  esta  construyendo  un  amplificador  de  tres  eta- 
pas.  Al  probarlo,  descubre  que  esta  generando  una  sehal  de 
salida  sin  aplicar  una  sehal  de  entrada.  Explique  por  que  esto 
es  posible.  Enumere  algunas  de  las  cosas  que  se  pueden  hacer 
para  eliminar  la  sehal  no  deseada. 

9.  (iComo  arranca  un  oscilador  si  no  existe  sehal  de  entrada? 


Respuestas  al  autotest 


1. 

a 

7. 

c 

13. 

c 

2. 

b 

8. 

d 

14. 

b 

3. 

a 

9. 

a 

15. 

a 

4. 

c 

10. 

b 

16. 

b 

5. 

b 

11. 

b 

17. 

b 

6. 

a 

12. 

d 

18. 

d 

Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


19. 

b 

25. 

a 

31. 

a 

20. 

d 

26. 

d 

32. 

d 

21. 

b 

27. 

c 

33. 

c 

22. 

a 

28. 

b 

23. 

d 

29. 

d 

24. 

b 

30. 

d 

23.1 

R=  14,9  kn 

23.6 

LPT  =  5V;  PCS  =  10  V;  \N  =  51,7  ms 

23.2 

^lampara  ~  E5  kH,  /|amp  ~  2  mA, 

l/out  =  9  V  rms 

23.8 

f=  136  Hz;  D  =  0,667  0  66.7% 

23.3 

co 

CN 

II 

23.9 

H/  =  3,42  ms;  f  =  4,4  ms; 

D=  0,718-,  f=  227  Hz 

23.4 

C  =  106  pF;  f(=  4MHz 

23.10 

lAmax  146,5  p.S,  Dmax  0,366 

23.5 

fs  =  291  kHz;  fp  =  292  kHz 

23.12 

S  =  5  V/ms;  \/  =  8  V;  T  =  1 ,6  ms 

23.13  Onda  triangular  en  el  pin  2. 

Onda  cuadrada  en  el  pin  11. 
Ambas  frecuencias  de  la  forma  de 
onda  son  500  Hz 

23.14  f=2,5kHz;D  =  0,5 


Fuentes  de 

alimentacion 

reguladas 


•  Con  un  diodo  zener,  podemos  construir  reguladores  de  tension  simple. 
Aqui  vamos  a  ver  como  utilizar  la  realimentacion  negativa  para 
mejorar  la  regulacion  de  tension.  Comenzaremos  con  los  reguladores 
lineales,  aquellos  cuyo  dispositivo  de  regulacion  opera  en  la  region 
lineal.  Veremos  dos  tipos  de  reguladores  lineales:  el  tipo  paralelo  y  el 
tipo  serie.  El  capitulo  concluye  con  los  reguladores  conmutados, 
aquellos  cuyos  dispositivos  de  regulacion  conmutan  entre  dos  estados, 
on  y  off,  para  mejorar  el  rendimiento  en  potencia. 
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Objetivos 


•  - 


Contenido  del  eapitulo 

24.1  Caracteristicas  de  las  fuentes  de 
alimentacion 

24.2  Reguladores  paralelo 

24.3  Reguladores  serie 

24.4  Reguladores  lineales  monoliticos 

24.5  Intensificadores  de  corriente 

24.6  Convertidores  de  continua- 
continua 

24.7  Reguladores  conmutados 


Despues  de  estudiar  este  capitulo,  deberd  ser 

capaz  de: 

m  Describir  como  funcionan  los 
reguladores  paralelo. 

■  Describir  como  funcionan  los 
reguladores  serie  . 

■  Explicar  el  funcionamiento  y  las 
caracteristicas  de  los  reguladores  de 
tension  integrados. 

■  Explicar  como  funcionan  los 
convertidores  de  continua-continua 

■  Establecer  los  propositos  y  las 
funciones  de  los  intensificadores  de 
corriente  y  de  la  limitacion  de 
corriente. 

■  Describir  las  tres  topologias  basicas 
de  los  reguladores  de  conmutacion. 


Vocabulario 


convertidor  de  continua- 
continua 
divisor  de  fase 
intensificador  de  corriente 
interferencia  de  RE 
interferencia  electromagnetica 
limitacion  con  reduccion  de 
corriente 

limitacion  de  corriente 
proteccion  contra  cortocircuito 


proteccion  termica 
regulacion  de  carga 
regulacion  de  red 
regulador  conmutado 
regulador  de  tension  integrado 
regulador  intensificador 
regulador  paralelo 
regulador  reductor 
regulador  reductor- 
intensificador 


resistencia  de  limitacion  de 
corriente 

tension  de  dropout 
tension  diferencial  de 
entrada/salida 

topologia 
transistor  externo 
transistor  de  paso 
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24.1  Caracteristicas  de  las  fuentes  de  alimentacion 

La  calidad  de  una  fuente  de  alimentacion  depende  de  su  regulacion  de  carga,  de  la  regulacion  de  la  red  y  de  la  re- 
sistencia  de  salida.  En  esta  seccion,  vamos  a  ver  estas  caracteristicas  porque  a  menudo  se  utilizan  en  las  hojas  de 
caracteristicas  para  especificar  las  fuentes  de  alimentacion. 

Regulacion  de  carga 

La  Figura  24.1  muestra  un  rectificador  en  puente  con  un  filtro  con  condensador  a  la  entrada.  Si  cambiamos  la  resis- 
tencia  de  carga  cambiara  la  tension  en  la  carga.  Si  reducimos  la  resistencia  de  caiga,  obtendremos  mas  rizado  y  una 
caida  de  tension  adicional  en  los  devanados  del  transformador  y  los  diodos.  Por  esto,  un  incremento  de  la  corriente 
por  la  carga  siempre  hace  que  la  tension  en  la  carga  disminuya. 

La  regulacion  de  carga  indica  cuanto  cambia  la  tension  en  la  caiga  cuando  la  corriente  por  ella  varia.  La  defi- 
nicion  de  regulacion  de  carga  es  la  siguiente: 

Regulacion  de  carga  =  x  100%  (24.1) 

ypL 

donde  Fm,  =  tension  en  la  carga  sin  corriente  de  carga 

VfL  =  tension  en  la  carga  con  la  corriente  de  carga  maxima 

Con  esta  definicion,  Fm,  se  obtiene  cuando  la  corriente  por  la  caga  es  cero  y  Vfl  se  obtiene  cuando  la  corriente  por 
la  carga  es  el  valor  maximo  que  permite  el  diseno. 

Por  ejemplo,  supongamos  que  la  fuente  de  alimentacion  de  la  Figura  24.1  utiliza  los  siguientes  valores: 

Vnl  =  10,6  V  ^wc&Il  =  0 
VfL  =  9,25  Vpara/i  =  1  A 
Entonces  la  Ecuacion  (24.1)  nos  proporciona: 

10  6  V  -  925  V 

Regulacion  de  carga  =  — ^ — ()25W - ^  100%  =  14,6% 


Figura  24.1  Fuente  de  alimentacion  con  filtro  con  condensador  a  la  entrada. 


Fnl-  'IpL 

Regulacion  de  carga  =  - x  100% 

'^FL 

VfjL  “  Tension  en  la  carga  sin  corriente  de  carga 
VfL  =  Tension  en  la  carga  con  corriente  de  carga  maxima 
Vhl-  Vll 

I  Regulacion  de  red  =  — - - -  x  100% 

Vll  =  Tension  en  la  carga  con  tension  de  red  mtnima 
j  Vhl  =  Tension  en  la  carga  con  tension  de  red  maxima 
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Cuanto  menor  es  la  regulacion  de  car  ga,  mejor  es  la  fuente  de  alimentacion.  Por  ejemplo,  una  fuente  de  ali- 
mentacion  bien  regulada  puede  tener  una  regulacion  de  carga  de  menos  del  1  por  ciento.  Esto  significa  que  la  ten- 
sion  en  la  carga  varia  menos  del  1  por  ciento  en  el  rango  completo  de  la  corriente  de  carga. 

Regulacion  de  red 

En  la  Figura  24.1,  la  tension  de  entrada  de  la  red  tiene  un  valor  nominal  de  120  V.  La  tension  real  que  entra  proce- 
dente  de  la  red  puede  variar  entre  105  y  125  V  rms,  dependiendo  de  la  hora  del  dia,  de  la  localidad  y  de  otros  fac- 
tores.  Dado  que  la  tension  en  el  secundario  es  directamente  proporcional  a  la  tension  de  la  red,  la  tension  en  la 
carga  de  la  Figura  24.1  cambiara  cuando  se  produzcan  variaciones  en  la  tension  de  la  red. 

Otra  forma  de  especificar  la  calidad  de  una  fuente  de  alimentacion  es  por  su  regulacion  de  red,  que  se  define 
de  la  manera  siguiente: 

Vm  -  V,i 

Regulacion  de  red  = - - x  100%  (24.2) 

Vll 

donde  Vhl  =  tension  en  la  carga  para  una  tension  de  red  maxima 
Vll  =  tension  en  la  carga  para  una  tension  de  red  minima 
Por  ejemplo,  supongamos  que  la  fuente  de  alimentacion  de  la  Figura  24.1  tiene  los  siguientes  valores  medidos: 

ViL  =  9,2  V  para  una  tension  de  red  =  105  V  rms 
Vhl  =  11.2  V  para  una  tension  de  red  =  125  V  rms 
Aplicando  la  Ecuacion  (24.2)  tenemos: 

11  2  V  -  9  2  V 

Regulacion  de  red  =  — ^ —  ’ - X  100%  =  21,7% 

V 

Como  con  la  regulacion  de  carga,  cuanto  menor  sea  la  regulacion  de  red,  mejor  sera  la  fuente  de  alimentacion. 
Por  ejemplo,  una  fuente  de  alimentacion  bien  regulada  puede  tener  una  regulacion  de  red  menor  que  el  0,1  por 
ciento.  Esto  significa  que  la  tension  en  la  car  ga  varia  menos  del  0,1  por  ciento  cuando  la  tension  de  la  red  varia 
entre  105  y  125  V  rms. 


Resistencia  de  salida 

La  resistencia  de  salida  o  deThevenin  de  una  fliente  de  alimentacion 
determina  la  regulacion  de  la  car  ga.  Si  una  fuente  de  alimentacion 
tiene  una  resistencia  de  salida  baja,  su  regulacion  de  carga  tambien 
sera  baja.  Veamos  una  manera  de  calcular  la  resistencia  de  salida: 

Rm  =  (24.3) 

ipL 

Por  ejemplo,  he  aqui  los  valores  obtenidos  anteriormente  para  la  Fi- 
gura  24. 1 : 

Vnl  =  10,6  V  ^&x&Il  =  0 
Vfl  =  9,25  Vpara/i  =  1  A 

Para  esta  fuente  de  alimentacion,  la  resistencia  de  salida  es: 


Rth  — 


10,6  V  -9,25  V 
1  A 


1,35  D 


INFORMACION  UTIL 

La  Ecuacion  (24.3)  tambien  puede 
expresarse  como  sigue 


/?m  = 


'^NL  ~  VfL 
Vfl 


X  Ri 


La  Figura  24.2  muestra  una  grafica  de  la  tension  en  la  caga  en  flmcion  de  la  corrienfe  por  la  misma.  Como  po- 
demos  ver,  la  fension  en  la  car  ga  disminuye  cuando  la  corriente  aumenta.  La  variacion  en  la  tension  de  car  ga 
(  Vnl  ~  Vfl)  dividida  entre  la  variacion  de  la  corriente  (  /fl)  es  igual  a  la  resistencia  de  salida  de  la  fliente  de  ali- 
mentacion.  La  resistencia  de  salida  esta  relacionada  con  la  pendiente  de  esta  grafica.  Cuanto  mas  horizontal  es  la 
grafica,  menor  es  la  resistencia  de  salida. 

En  la  Figura  24.2,  la  corriente  maxima  por  la  caiga  IpL  se  obtiene  para  la  resistencia  de  catga  minima.  Por  tanto, 
una  expresion  equivalente  para  la  regulacion  de  carga  es: 
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Figura  24.2  Grafica  de  la  tension  de  carga  en  funcion  de  la  corriente  de  carga. 


Regulacion  de  carga  =  — - x  100%  (24.4) 

Por  ejemplo,  si  una  fuente  de  alimentaeion  tiene  una  resisteneia  de  entrada  de  1,5  H  y  la  resisteneia  de  earga  mi- 
nima  es  de  10  Ci,  la  regulaeion  de  earga  sera: 


24.2  Reguladores  paralelo 

La  regulaeion  de  red  y  la  regulaeion  de  earga  de  una  fuente  de  alimentaeion  no  regulada  son  demasiado  altas  para 
la  mayoria  de  las  aplieaeiones.  Utilizando  un  regulador  de  tension  entre  la  fuente  de  alimentaeion  y  la  ear  ga, 
podemos  mejorar  signifieativamente  la  regulaeion  de  eaiga  y  de  red.  Un  regulador  de  tension  lineal  utiliza  un  dis- 
positivo  que  opera  en  la  region  lineal  para  mantener  eonstante  la  tension  en  la  earga.  Existen  dos  tipos  fundamen- 
tales  de  reguladores  lineales:  el  tipo  paralelo  y  el  tipo  serie.  Con  el  tipo  paralelo,  el  dispositivo  de  regulaeion  se 
eoneeta  en  paralelo  eon  la  earga. 

Regulador  zener 

E1  regulador  paralelo  mas  simple  es  el  eireuito  de  diodo  zener  de  la  Figura  24.3.  Como  se  ha  visto  en  el  Capitulo 
5,  el  diodo  zener  funeiona  en  la  region  de  disrupeion,  produeiendo  una  tension  de  salida  igual  a  la  tension  del  zener 
Cuando  la  eorriente  por  la  earga  varia,  la  eorriente  del  zener  aumenta  o  disminuye  para  mantener  la  eorriente  que 
eireula  por  Rg  eonstante.  En  eualquier  regulador  paralelo,  una  variaeion  en  la  eorriente  de  ear  ga  se  eomplementa 
mediante  una  variaeion  opuesta  en  la  eorriente  paralelo.  Si  la  eorriente  de  ear  ga  aumenta  en  1  mA,  la  eorriente 
paralelo  disminuye  en  1  mA.  Inversamente,  si  la  eorriente  de  ear  ga  disminuye  en  1  mA,  la  eorriente  paralelo  au- 
menta  en  1  mA. 

Como  se  muestra  en  la  Figura  24.3,  la  eeuaeion  para  la  eorriente  a  traves  de  la  resisteneia  serie  es: 

Figura  24.3  El  regulador  zener  es  un  regulador  paralelo. 


^  t 


Fuentes  de  alimentacion  reguiadas 


901 


r  _  ^in  l^out 

Rs 

Esta  corriente  serie  es  igual  a  la  corriente  de  entrada  del  regulador 
paralelo.  Cuando  la  tension  de  entrada  es  constante,  la  corriente  de 
entrada  es  casi  constante  cuando  la  corriente  por  la  car  ga  varia.  Es 
por  esto  por  lo  que  podra  reconocer  cualquier  regulador  paralelo. 
Una  variacion  en  la  corriente  de  car  ga  no  tiene  practicamente  nin- 
gun  efecto  sobre  la  corriente  de  entrada. 

Un  ultimo  comentario:  en  la  Figura  24.3,  la  corriente  maxima 
por  la  carga  con  la  regulacion  se  produce  cuando  la  corriente  del 
zener  es  casi  cero.  Por  tanto,  la  corriente  maxima  por  la  carga  en  el 
circuito  de  la  Figura  24.3  es  igual  a  la  corriente  de  entrada.  Esto  se 
cumple  para  cualquier  regulador  paralelo.  La  corriente  maxima  por 
la  carga  con  una  tension  de  salida  regulada  es  igual  a  la  corriente  de 
entrada. 


INFORMACION  UTIL 

En  la  Figura  24.3,  es  importante 
recordar  que  Fout  varia  ligeramente 
cuando  la  corriente  del  zener  varia. 
La  variacion  en  l/out  se  puede 
determinar  mediante  la  expresion 
Al/out  =  A//R/,  donde  /?/ representa 
la  impedancia  del  zener. 


Tension  del  zener  mas  la  eaida  en  un  diodo 

Para  corrientes  de  carga  mas  grandes,  la  regulacion  de  carga  de  un  regulador  zener  como  el  de  la  Figura  24.3  em- 
peora  (aumenta),  porque  la  variacion  de  la  corriente  a  traves  de  la  resistencia  del  zener  puede  hacer  que  la  tension 
de  salida  varie  significativamente.  Una  forma  de  mejorar  la  regulacion  de  car  ga  cuando  se  tienen  corrientes  de 
carga  mas  grandes  es  anadiendo  un  transistor  al  circuito,  como  se  muestra  en  la  Figura  24.4.  En  este  regulador  pa- 
ralelo,  la  tension  en  la  carga  es  igual  a: 

K„u,  =  Vz+  Vbe  (24.5) 

Veamos  como  el  circuito  mantiene  constante  la  tension  de  salida:  si  la  tension  de  salida  trata  de  aumentar,  ese 
incremento  se  acoplaria  a  traves  del  diodo  zener  a  la  base  del  transistor  .  Esta  mayor  tension  de  la  base  producira 
mas  corriente  de  colector  a  traves  de  Rs,  lo  que  produce  una  caida  de  tension  mayor  en  Rs,  que  anulara  la  mayor 
parte  del  incremento  en  la  tension  de  salida.  La  unica  variacion  destacable  sera  entonces  un  pequeno  incremento 
en  la  tension  de  carga. 

Inversamente,  si  la  tension  de  salida  trata  de  disminuir,  la  tension  realimentada  a  la  base  reduce  la  corriente  de 
colector  y  la  caida  de  tension  en  Rs  es  mas  pequena.  De  nuevo,  el  intento  de  variacion  en  la  tension  de  salida  se 
anula  mediante  una  variacion  opuesta  en  la  tension  que  cae  en  la  resistencia  serie.  Esta  vez,  la  unica  variacion  des- 
tacable  es  un  ligero  decremento  en  la  tension  de  salida. 

Mayor  tension  de  salida 

La  Figura  24.5  muestra  otro  regulador  paralelo.  Este  circuito  presenta  la  ventaja  de  poder  emplear  el  bajo  coefi- 
ciente  de  temperatura  de  la  tension  del  zener  (entre  5  y  ^).  La  tension  de  salida  regulada  tendra  aproximadamente 
el  mismo  coeficiente  de  temperatura  que  el  diodo  zener,  aunque  la  tension  sera  mayor. 

La  realimentacion  negativa  es  similar  a  la  del  regulador  anterior .  Cualquier  intento  de  variacion  de  la  tension 
de  salida  se  realimenta  al  transistor,  la  salida  de  este  compensara  casi  completamente  cualquier  intento  de  varia- 
cion  de  la  tension  de  salida.  el  resultado  es  una  tension  de  salida  que  varia  mucho  menos  que  si  no  existiera  la  re- 
alimentacion  negativa. 

La  tension  de  base  esta  dada  por: 


Figura  24.4  Regulador  paralelo  mejorado. 

Rs 
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Figura  24.5  Regulador  paralelo  con  una  tenslon  de  salida  mayor. 

Rs 


Ri^  R2 

Esta  expresion  es  una  aproximaeion,  porque  no  ineluye  el  efeeto  de  eaga  de  la  eorriente  de  base  del  divisor  de  ten- 
sion.  Normalmente,  la  eorriente  de  base  es  lo  sufieientemente  pequena  eomo  para  ignorarla.  Resolviendo  la  eeua- 
eion  anterior  para  la  tension  de  salida  tenemos: 


Eout  = 


R\  Ri 
Ri 


Vb 


En  la  Figura  24.5,  la  tension  de  base  es  la  suma  de  la  tension  del  zener  mas  una  eaida  de  tension  Vbe'- 
Vb=  Fz  +  Vbe 

Sustituyendo  esta  expresion  en  la  eeuaeion  anterior  obtenemos: 


Voui  =  (Vz  +  Vbe)  (24.6) 

«1 

La  Figura  24.5  muestra  las  eeuaeiones  que  permiten  analizar  el  eireuito.  La  eeuaeion  de  la  eorriente  de  eolee- 
tor  es  una  aproximaeion,  porque  no  ineluye  la  eorriente  a  traves  del  divisor  de  tension  {R\  y  R^).  Para  mantener  el 
rendimiento  del  regulador  tan  alto  eomo  sea  posible,  un  disenador  normalmente  hara  queRi  y  R^  sean  mueho  mas 
grandes  que  la  resisteneia  de  eaiga.  En  eonseeueneia,  la  eorriente  a  traves  del  divisor  de  tension  normalmente  es  lo 
sufieientemente  pequena  eomo  para  poder  despreeiarla  en  los  analisis  preliminares. 

La  desventaja  de  este  regulador  es  que  eualquier  variaeion  AsVbe  se  tradueira  en  una  variaeion  en  la  tension  de 
salida.  Aunque  resulta  util  para  aplieaeiones  seneillas,  el  eireuito  de  la  Figura  24.5  puede  mejorarse. 


Regulacion  mejorada 


Una  forma  de  redueir  el  efeeto  deF^^  sobre  la  tension  de  salida  es  mediante  el  regulador  paralelo  de  la  Figura  24.6. 
E1  diodo  zener  mantiene  la  entrada  inversora  del  amplifieador  operaeional  en  un  nivel  de  tension  eonstante.  E1  di- 
visor  de  tension  formado  por  R\y  R^  muestrea  la  tension  de  earga  y  devuelve  una  tension  de  realimentaeion  a  la 
entrada  no  inversora.  La  salida  del  amplifieador  operaeional  exeita  la  base  del  transistor  paralelo.  Graeias  a  la  rea- 
limentaeion  negativa,  la  tension  de  salida  se  mantiene  easi  eonstante  a  pesar  de  las  variaeiones  de  la  red  y  de  la 
earga. 

Por  ejemplo,  si  la  tension  en  la  earga  intenta  aumentar,  la  senal  de  realimentaeion  aplieada  a  la  entrada  no  in- 
versora  aumenta.  La  salida  del  amplifieador  operaeional  exeita  la  base  mas  fuertemente  y  aumenta  la  eorriente  de 
eoleetor.  Cuanto  mayor  es  la  eorriente  de  eoleetor  que  eireula  a  traves  de  Rs,  mayor  sera  la  tension  en  Rs,  lo  que 
eompensa  la  mayor  parte  de  los  intentos  de  aumentar  de  la  tension  de  ear  ga.  Se  produee  una  eorreeeion  similar 
euando  la  tension  en  la  earga  intenta  disminuir.  En  resumen,  eualquier  intento  de  variar  de  la  tension  de  salida  se 
eompensa  mediante  la  realimentaeion  negativa. 

En  la  Figura  24.6,  la  alta  gananeia  de  tension  del  amplifieador  operaeional  elimina  el  efeeto  deF^^  en  la  Eeua- 
eion  (24.6),  (una  situaeion  similar  a  la  que  se  produee  eon  los  eireuitos  aetivos  de  diodos  estudiados  en  el  Capitulo 
22).  Por  tanto,  la  tension  en  la  earga  viene  dada  por: 


_  Ri+Ri 

^out  —  „ 


(24.7) 
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Figura  24.6  Regulador  paralelo  con  reallmentacion  negativa  alta. 

Rs 


Proteccion  contra  cortocircuitos 


Una  ventaja  de  los  reguladores  paralelo  es  que  incorporan  proteccion  contra  cortocircnitos.  Por  ejemplo,  si  de- 
liberamente  ponemos  en  cortocircuito  los  terminales  de  caiga  en  el  circuito  de  la  Figura  24.6,  ninguno  de  los  com- 
ponentes  del  regulador  paralelo  resultara  danado.  Todo  lo  que  ocurrira  es  que  la  corriente  de  entrada  aumentara 
hasta: 


Is 


Rs 


Esta  corriente  no  es  lo  suficientemente  grande  como  para  danar  ninguno  de  los  componentes  de  un  regulador  pa- 
ralelo  tipico. 


Rcndimicnto 


Una  forma  de  comparar  reguladores  con  diferentes  disenos  es  utilizando  e]rendimiento,  que  se  define  como  sigue: 


Rcndimicnto  = 


X  100% 


(24.8) 


donde  Pout  es  la  potencia  en  la  carga  (VouJl)  y  Pin  es  la  potencia  de  entrada  ( Fin/in)-  La  diferencia  entre  y  Pout 
es  Preg,  la  potencia  que  se  pierde  en  los  componentes  del  regulador: 

P  reg  P'm  P  out 

En  los  reguladores  paralelo  de  las  Figuras  24.4  a  24.6,  la  disipacion  de  potencia  enRs  y  el  transistor  representan  la 
mayor  parte  de  la  potencia  consumida  por  el  regulador. 


EJemplo  24.1 

En  la  Figura  24.4,  Fin  =  15  V,  Rs  =  10  O,  Vz=  9,1  V,  Vbe  =  0,8Y  y  Rl  =  40  O.  Determinar  los  valores  de  la  ten- 
sion  de  salida,  la  corriente  de  entrada,  la  corriente  de  carga  y  la  corriente  de  colector. 

SOLUCION  Aplicando  las  ecuaciones  dadas  en  la  Figura  24.4,  podemos  realizar  los  calculos  como  sigue: 

Vout  =Vz+  Vbe  =  9,1  V  +  0,8  V  =  9,9  V 


Vn  -  Vcut 
Rs 


15  V-9,9  V 

10  n 


=  510  mA 


V  ,  9  9  V 

I,  =-2il  =  LiZ_L  =  248A 
^  4on 
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Ic  =  Is-  Il  =  510  mA  -  248  mA  =  262  mA 
PROBLEMA  PRACTICO  24.1  Repita  el  Ejemplo  24.1  con  Fin  =  12  V  y  Rz  =  6,8  V. 


EJemplo  24.2 

E1  regulador  paralelo  de  la  Figura  24.5  tiene  los  siguientes  valores  de  circuito:  Fin  =  15  V,  Rs  =  10  O,  Vz  =  6.2  V, 
Vbe  =  0,81  V  y  R/,  =  40  fl.  Si  Ri  =  750  (1  y  =  250  (1,  ^cuales  son  los  valores  aproximados  de  la  tension  de  sa- 
lida,  la  corriente  de  entrada,  la  corriente  de  carga  y  la  corriente  de  colector? 


SOLUCION 


Aplicando  las  ecuaciones  de  la  Figura  24.5,  tenemos: 


Vout  ^  (Vz  +  Vbe)  =  -  —  (6,2  V  +  0,81  V)  =  9,35  V 


750  0 


La  tension  de  salida  exacta  sera  ligeramente  mas  alta  que  esta  a  causa  de  la  corriente  de  base  a  traves  deR^-  Las  co- 
rriente  aproximadas  son: 


Fin  -  Eout 
Rs 


15  V- 9,35  V 

10  o 


=  565  mA 


h 


Vout 

Rl 


9,35  V 
400 


=  234  mA 


Ic  =  Is-  Il  =  565  mA  -  234  mA  =  331  mA 
PROBLEMA  PRACTICO  24.2  Con  Ez  =  7,5  V,  repita  el  Ejemplo  24.2. 


EJemplo  24.3 

^Cual  es  el  rendimiento  aproximado  en  el  ejemplo  anterior?  ^Que  potencia  disipa  el  regulador? 

SOLUCION  La  tension  en  la  carga  es  aproximadamente  igual  a  9,35  V  y  la  corriente  de  carga  es  aproximada- 
mente  igual  a  234  mA.  La  potencia  en  la  carga  es: 

Pout  =  Vuuth  =  (9,35  V)(234  mA)  =  2,19  W 

En  la  Figura  24.5,  la  corriente  de  entrada  es: 

lin  =  h  +  h 

En  cualquier  regulador  paralelo  bien  diseiiado,  h  es  mucho  mayor  que  /3  para  mantener  el  rendimiento  alto.  Por 
tanto,  la  potencia  de  entrada  es: 

Pin  =  VtJin  =  VJs  =  (15  V)(565  mA)  =  8,48  W 

E1  rendimiento  del  regulador  es: 

P  2  19W 

Rendimiento  =  100%  =  ’  x  100%  =  25,8% 

Ptu  8,48  W 

Este  rendimiento  es  bajo  comparado  con  el  rendimiento  de  otros  reguladores  (reguladores  serie  y  reguladores 
conmutados).  E1  bajo  rendimiento  es  una  de  las  desventajas  de  los  reguladores  paralelo.  Este  bajo  rendimiento  se 
produce  a  causa  de  la  disipacion  de  potencia  en  las  resistencias  serie  y  el  transistor  paralelo,  que  es: 

Ptoz  =  Pin  -  Pout  =  8,48  W  -  2,19  W  =  6,29  W 
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PROBLEMA  PRACTICO  24.3  Repita  el  Ejemplo  24.3  eon  =  7,5  V. 


EJemplo  24.4 

E1  regulador  paralelo  de  la  Figura  24.6  tiene  estos  valores  de  eircuito:  Fm  =  15  V,  Rs  =  10  O,  Vz  =  6,8  V  y  R/,  = 
40  n.  Si  Ri  =  7,5  kn  y  R^  =  2,5  kfl,  ^cuales  son  los  valores  aproximados  de  la  tension  de  salida,  la  corriente  de 
entrada,  la  corriente  por  la  carga  y  la  corriente  de  colector? 


SOLUCION  Aplicando  las  ecuaciones  facilitadas  en  la  Figura  24.6: 


7,5  kfl 


.  Ein-Fout  15  V- 9,07  V  _  . 

1$  = - - =  593  mA 


Rs 


10  a 


,  Fou,  9,07  V 

Ic  =  Is-  Il  =  593  mA  -  227  mA  =  366  mA 


PROBLEMA  PRACTICO  24.4  En  el  Ejemplo  24.4,  cambie  Fin  a  12  V  y  calcule  la  corriente  aproximada  de 
colector  del  transistor.  ^Cual  es  la  potencia  aproximada  disipada  por 


EJemplo  24.5 

Calcule  la  corriente  maxima  por  la  carga  en  los  Ejemplos  24.1,  24.2  y  24.4. 

SOLUCION  Como  se  ha  visto  anteriormente,  cualquier  regulador  paralelo  tiene  una  corriente  maxima  de  carga 
aproximadamente  igual  a  la  corriente  que  circula  por  Rs-  Puesto  que  ya  hemos  calculado  /5  en  los  Ejemplos  24.1, 
24.2  y  24.4,  la  corriente  maxima  de  carga  en  cada  caso  es: 

7niax  510  mA 

7niax  565  mA 

7max  =  593  mA 


EJemplo  24.6 

Cuando  el  regulador  paralelo  de  la  Figura  24.5  se  constmye  y  praeba,  se  miden  los  siguientes  valores:  VtLi  =  9,91 
V,  Vfi  =  9,81  V,  Vhl  =  9,94  V  y  Vll  =  9,79  V.  ^Cual  es  la  regulacion  de  carga?  ^Cual  es  la  regulacion  de  red? 

SOLUCION 

9  91  V-9  81  V 

Regulacionde  carga  =  ^  - X  100%  =  1,02% 

9  94  V- 9  79  V 

Regulacion  de  red  =  ^ ^  100%  =  1,53% 

PROBLEMA  PRACTICO  24.6  Repita  el  Ejemplo  24.6  utilizando  los  siguientes  valores:  Vhl  =  9,91  V,  VfL  = 
9,70  V,  Vhl  =  10,0  VyVLL  =  9,68  V. 
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24.3  Reguladores  serie 

La  desventaja  de  un  regulador  paralelo  es  su  bajo  rendimiento,  debido  a  las  altas  perdidas  de  potencia  en  las  resis- 
tencias  serie  y  el  transistor  paralelo.  Cuando  el  rendimiento  no  es  importante,  se  pueden  utilizar  los  reguladores 
paralelo,  ya  que  presentan  la  ventaja  de  su  simplicidad. 

Mejor  rendimiento 

Cuando  el  rendimiento  es  importante,  puede  emplearse  un  regulador  serie  o  o  un  regulador  conmutado.  E1  regula- 
dor  conmutado  es  el  mas  eficiente  de  todos  los  reguladores  de  tension,  ya  que  proporciona  un  rendimiento  para  la 
carga  maxima  de  aproximadamente  el  75  hasta  mas  del  95  por  ciento.  Sin  embar  go,  los  reguladores  conmutados 
son  ruidosos  ya  que  producen  interferencias  de  radiofrecnencia  (RFI,  radio-frequency  interference),  causadas 
por  la  conmutacion  de  un  transistor  entre  sus  estados  on  y  off  a  frecuencias  que  van  desde  aproximadamente  10 
kHz  hasta  mas  de  100  kHz.  Otra  desventaja  es  que  un  regulador  conmutado  es  el  regulador  mas  complicado  de  di- 
seiiar  y  de  construir. 

Por  el  contrario,  el  regulador  serie  es  silencioso  porque  su  transistor  siempre  trabaja  en  la  region  lineal.  Ade- 
mas,  un  regulador  serie  es  relativamente  sencillo  de  disenar  y  construir  comparado  con  un  regulador  conmutado. 
Por  ultimo,  un  regulador  serie  tiene  rendimientos  para  la  caga  maxma  del  50  al  70  por  ciento,  lo  que  esta  basatante 
bien  para  la  mayoria  de  las  aplicaciones  en  las  que  la  potencia  en  la  carga  es  menor  que  10  W. 

Ademas  de  las  razones  anteriores,  el  regulador  serie  ha  sugido  como  la  opcion  preferida  para  la  mayoria  de  las 
aplicaciones  cuando  la  potencia  en  la  car  ga  no  es  demasaido  alta.  Su  relativa  simplicidad,  funcionamiento  silen- 
cioso  y  la  disipacion  de  potencia  del  transistor  aceptable  hacen  del  regulador  serie  la  opcion  natural  para  muchas 
aplicaciones.  E1  resto  de  esta  seccion  se  ocupa  del  regulador  serie. 

Seguidor  de  zener 

E1  regulador  serie  mas  simple  es  el  seguidor  de  zener  de  la  Figura  24.7.  Como  hemos  visto  en  el  Capitulo  1  1,  el 
diodo  zener  opera  en  la  region  de  disyuncion,  produciendo  una  tension  de  base  igual  a  la  tension  del  zenerEl  tran- 
sistor  esta  conectado  como  un  seguidor  de  emisor.  Por  tanto,  la  tension  en  la  carga  es  igual: 

Lout  =Vz-  Vbe  (24.9) 

Si  la  tension  de  la  red  o  la  corriente  por  la  carga  varia,  la  tension  del  zener  y  la  tension  base-emisor  variaran  solo 
ligeramente.  Por  tanto,  la  tension  de  salida  solo  sufrira  variaciones  pequenas  para  grandes  variaciones  de  la  tension 
de  red  o  de  la  corriente  por  la  carga. 

En  un  regulador  serie,  la  corriente  por  la  carga  sera  aproximadamente  igual  a  la  corriente  de  entrada  porque  la 
corriente  que  circula  por  Rs  normalmente  es  lo  suficientemente  pequena  como  para  poder  ignorarla  en  los  analisis 
preliminares.  E1  transistor  de  un  regulador  serie  se  denomina  transistor  de  paso  porque  toda  la  corriente  de  carga 
pasa  a  su  traves. 

Un  regulador  serie  es  mas  eficiente  que  un  regulador  paralelo  porque  hemos  reemplazado  las  resistencias  serie 
por  el  transistor  de  paso.  Ahora,  la  unica  perdida  de  potencia  significativa  es  la  debida  al  transistor  E1  mas  alto  ren- 
dimiento  es  una  de  las  principales  razones  por  las  que  se  prefiere  el  regulador  serie  al  regulador  paralelo  cuando  se 
necesitan  corrientes  mas  altas  por  la  carga. 

Recuerde  que  el  regulador  paralelo  proporciona  una  corriente  de  entrada  constante  cuando  la  corriente  por  la 
carga  varia.  E1  regulador  serie  es  diferente,  ya  que  su  corriente  de  entrada  es  aproximadamente  igual  a  la  corriente 
de  carga.  Cuando  la  corriente  de  carga  varia  en  un  regulador  serie,  la  corriente  de  entrada  varia  en  la  misma  canti- 
dad.  Esto  nos  permite  reconocer  las  variantes  de  diseiio  de  los  reguladores  serie  y  paralelo.  En  los  reguladores 
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paralelo,  la  corriente  de  entrada  es  constante  cuando  la  corriente  de  car  ga  varia,  mientras  que  en  los  reguladores 
serie,  varia  cuando  la  corriente  por  la  carga  varia. 

Regulador  de  dos  transistores 

La  Figura  24.8  muestra  el  regulador  serie  de  dos  transistores  explicado  en  el  Capitulo  11.  Si  Fout  trata  de  aumentar 
a  causa  de  un  incremento  en  la  tension  de  la  red  o  por  un  incremento  en  la  resistencia  de  carga,  se  realimenta  mas 
tension  a  la  base  del  transistor  Q\.  Esto  produce  una  mayor  corriente  de  colector  en  Q\  a  traves  de  Ri\  y  una  menor 
tension  de  base  en  Q^.  Esta  disminucion  de  tension  en  la  base  del  seguidor  de  emisor  Q^  practicamente  compensa 
todos  los  intentos  de  aumentar  de  la  tension  de  salida. 

Del  mismo  modo,  si  la  tension  de  salida  trata  de  disminuir  a  causa  de  una  disminucion  en  la  tension  de  la  red  o 
una  disminucion  de  la  resistencia  de  carga,  habra  menos  tension  de  realimentacion  en  la  base  de  Q\.  Esto  produce 
mas  tension  en  la  base  de  Q^,  lo  que  incrementa  la  tension  de  salida  y  compensa  casi  completamente  los  intentos 
de  disminuir  de  la  tension  de  salida.  E1  efecto  neto  es  solo  una  ligera  disminucion  de  la  tension  de  salida. 

Tension  de  salida 

Como  se  ha  descrito  en  el  Capitulo  11,  la  tension  de  salida  del  circuito  de  la  Figura  24.8  esta  dada  por: 

Kout  =  (Vz  +  Vbe)  (24.10) 

«1 

En  un  regulador  serie  como  el  de  la  Figura  24.8,  podemos  utilizar  una  tension  de  zener  baja  (5  a  6  V)  con  un  coe- 
ficiente  de  temperatura  de  aproximadamente  cero.  La  tension  de  salida  tiene  aproximadamente  el  mismo  coefi- 
ciente  de  temperatura  que  la  tension  del  zener. 

Tension  diferencial  entrada/salida,  disipacion  de  potencia  y  rendimiento 

En  la  Figura  24.8,  latension  diferencial  entrada/salida  se  define  como  la  diferencia  entre  las  tensiones  de  entrada 
y  de  salida: 

Tension  diferencial  entrada/salida  =  Fi„  —  Kout  (24.11) 

La  corriente  que  circula  por  el  transistor  de  paso  de  la  Figura  24.8  es  igual  a: 
ic  =  h  +  h 

donde  h  es  la  corriente  por  R^.  Para  mantener  un  rendimiento  alto,  un  disenador  tendra  que  hacer  h  mucho  mas 
pequena  que  el  valor  de  la  corriente  para  la  car  ga  maxima,  h.  Por  tanto,  podemos  ignorar  h  P^ra  corrientes  de 
carga  muy  grandes  y  escribir: 

Ic  =  h 

Para  corrientes  de  carga  muy  altas,  la  disipacion  de  potencia  en  el  transistor  de  paso  esta  dada  por  el  producto 
de  la  tension  diferencial  entrada/salida  y  la  corriente  de  carga: 

Pd  =  (Fi„  -  F„„i)/i  (24.12) 
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En  algunos  reguladores  serie,  la  disipaeion  de  potencia  en  el  transistor  de  paso  es  muy  grande.  En  este  caso,  puede 
utilizarse  un  disipador  grande.  En  ocasiones,  es  necesario  un  ventilador  para  eliminar  el  exceso  de  calor  dentro  del 
equipo. 

Para  la  corriente  con  la  carga  maxima,  la  mayoria  de  la  disipacion  de  potencia  del  regulador  se  debe  al  transis- 
tor  de  paso.  Dado  que  la  corriente  en  el  transistor  de  paso  es  aproximadamente  igual  a  la  corriente  por  la  carga,  el 
rendimiento  queda  determinado  como  sigue: 


Rendimiento  = 


Fout 

Kin 


X  100% 


(24.13) 


Con  esta  aproximacion,  el  mejor  rendimiento  se  obtiene  cuando  la  tension  de  salida  es  casi  tan  grande  como  la  ten- 
sion  de  entrada.  Esto  implica  que  cuanto  menor  sea  la  tension  diferencial  entrada/salida,  mejor  sera  el  rendimiento. 

Para  mejorar  el  funcionamiento  de  un  regulador  serie,  a  menudo  se  emplea  una  conexion  Darlington  para  el 
transistor  de  paso.  Esto  nos  permite  utilizar  un  transistor  de  baja  potencia  para  excitar  a  un  transistor  de  potencia. 
La  conexion  Darlington  nos  permite  emplear  valores  mayores  de  R\  a  R4  para  mejorar  el  rendimiento. 


Regulacion  mejorada 

La  Figura  24.9  muestra  como  podemos  emplear  un  amplificador  operacional  para  obtener  un  mejor  rendimiento.  Si 
la  tension  de  salida  trata  de  aumentai;  se  realimenta  mas  tension  a  la  entrada  inversora.  Esto  reduce  la  salida  del  am- 
plificador  operacional,  la  tension  de  base  del  transistor  de  paso  y  los  intentos  de  aumentar  de  la  tension  de  salida. 

Si  la  tension  de  salida  trata  de  disminuir ,  se  realimenta  menos  tension  al  amplificador  operacional,  aumentando  la 
tension  de  base  del  transistor  de  paso,  el  cual  casi  compensa  por  completo  los  intentos  de  disminuir  de  la  tension  de 
salida. 

La  derivacion  de  la  tension  de  salida  es  casi  la  misma  que  para  el  regulador  de  la  Figura  24.8,  excepto  en  que 
la  alta  ganancia  de  tension  del  amplificador  operacional  elimina  a  Vbe  de  la  ecuacion.  Por  tanto,  la  tension  en  la 
carga  esta  dada  por: 

Voat  =  Vz  (24.14) 

«1 

En  la  Figura  24.9,  el  amplificador  operacional  se  utiliza  como  un  amplificador  no  inversor  con  una  ganancia  de 
tension  en  lazo  cerrado  de: 

^v(CL)  =  §-  +  1  (24.15) 

«1 

La  tension  de  entrada  amplificada  es  la  tension  del  zener  Por  esto,  en  ocasiones,  la  Ecuacion  (24. 14)  se  escribe  del 
siguiente  modo: 

nut=^v(CL)lz  (24.16) 

Por  ejemplo,  si  ^v(Ci)  =  2  y  Vz  =  5,6  V,  la  tension  de  salida  sera  11,2  V. 


Figura  24.9  Reguladorserie  con  realimentacion  negativa. 
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Figura  24.10  Regulador  serie  con  limitacion  de  corriente. 


Limitacion  de  corriente 

A  diferencia  del  regulador  paralelo,  el  regulador  serie  de  la  Figura  24.9  no  proporciona  pwteccidn  contra  corto- 
circuitos.  Si  accidentalmente  cortocircuitamos  los  terminales  de  car  ga,  la  corriente  por  la  car  ga  aumentara  ten- 
diendo  a  infinito,  lo  que  destruira  el  transistor  de  paso.  Esto  tambien  puede  destruir  uno  o  mas  diodos  de  una 
fuente  de  alimentacion  no  regulada  que  este  excitando  al  regulador  serie.  Para  protegerse  contra  cortocircuitos  ac- 
cidentales  de  los  terminales  de  carga,  los  reguladores  serie  normalmente  incluyen  alguna  forma  de  limitacion  de 
corriente. 

La  Figura  24. 10  muestra  una  manera  de  limitar  la  corriente  por  la  car  ga  a  valores  seguros.  R4  es  una  resisten- 
cia  pequena  denominada  resistencia  para  iimitacion  de  corriente.  Para  esta  explicacion,  vamos  a  utilizar  unaf?4 
de  1  Cl.  Puesto  que  la  corriente  de  caiga  tiene  que  pasar  a  traves  de7?4,  la  resistencia  para  limitacion  de  la  corriente 
producira  la  tension  base-emisor  de  Q\. 

Cuando  la  corriente  de  carga  sea  menor  de  600  mA,  la  tension  en7?4  sera  menor  que  0,6  V.  En  este  caso,  Q\  se 
corta  y  el  regulador  funciona  como  se  ha  descrito  anteriormente.  Si  el  valor  de  la  corriente  de  car  ga  se  encuentra 
entre  600  y  700  mA,  la  tension  en7?4  estara  entre  0,6  y  0,7  V.  Esto  pone  en  conduccion  a  Q\.  La  corriente  de  cole- 
tor  de  Q\  circulara  a  traves  de  Rs,  lo  que  hace  que  aumente  la  tension  de  base  de  Q2,  reduciendo  la  tension  y  la  co- 
rriente  en  la  carga. 

Si  la  carga  esta  cortocircuitada,  Q\  conduce  fuertemente  y  produce  una  caida  de  tension  en  la  base  de  Q2  de 
aproximadamente  1,4  V  (dos  caidas  Fbe  por  encima  de  tierra).  La  corriente  por  el  transistor  de  paso  normalmente 
esta  limitada  a  700  mA;  puede  ser  ligeramente  mayor  o  menor  que  este  valor  ,  dependiendo  de  las  caracteristicas 
de  los  dos  transistores. 

En  ocasiones,  se  anade  al  circuito  la  resistencia  Rs  porque  la  impedancia  de  salida  del  amplificador  operacio- 
nal  es  muy  baja  (75  fl  habitualmente).  Sin  R^,  el  transistor  para  limitar  la  corriente  no  proporciona  la  suficiente 
ganancia  de  tension  como  para  generar  la  limitacion  de  corriente.  Un  disenador  seleccionara  un  valor  de  Rs  lo  su- 
ficientemente  alto  como  para  poder  producir  la  ganancia  de  tension  necesaria  en  el  transistor  limitador  de 
corriente,  pero  no  tan  alta  como  para  impedir  que  el  amplificador  operacional  excite  al  transistor  de  paso.  Valores 
tipicos  de  R5  van  desde  unos  pocos  cientos  hasta  unos  miles  de  ohmios. 

La  Figura  24.11  resume  el  concepto  de  limitacion  de  corriente.  Como  aproximacion,  la  grafica  indica  los  0,6V 
como  la  tension  para  la  que  comienza  la  limitacion  de  corriente  y  0,7 
V  como  la  tension  para  las  que  se  dan  las  condiciones  de  cortocir- 
cuito  de  la  carga.  Cuando  la  corriente  en  la  carga  es  muy  pequena, 
la  tension  de  salida  se  regula  y  tiene  un  valor  de  Freg-  Si  II  aumenta, 
la  tension  en  la  carga  permanece  constante  hasta  un  valor  de  Vbe  de 
aproximadamente  0,6  V.  Por  encima  de  este  punto,  Q\  conduce  y  el 
proceso  de  limitacion  de  corriente  entra  en  funcionamiento.  Au- 
mentos  adicionales  de  Ii  hacen  que  la  tension  en  la  carga  y  la  regu- 
lacion  desaparece.  Cuando  la  caiga  esta  cortocircuitada,  la  corriente 
por  la  misma  esta  limitada  a  un  valor  Isl,  la  corriente  de  carga  con 
los  terminales  de  carga  cortocircuitados. 

Si  se  cortocircuitan  los  terminales  de  car  ga  en  el  circuito  de  la 
Figura  24. 10,  la  corriente  de  carga  esta  dada  por: 


INFORMACION  UTIL 

En  las  fuentes  de  allmentaclon 
reguladas  comerclales,  la  R4  de  la 
Flgura  24.10  a  menudo  es  una 
reslstencla  variable,  que  permlte  al 
usuario  fijar  la  corriente  maxima  de 
salida  para  una  aplicacion  concreta. 
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donde  Vbe  puede  aproximarse  como  0,7  V.  Para  corrientes  de  carga  mas  grandes,  la  tension  VgE  del  transistor  li- 
mitador  de  corriente  puede  ser  ligeramente  mas  alta.  En  esta  exposicion  hemos  empleado  un  valor  para  7?4  de  1  O 
Cambiando  el  valor  de  R4,  podemos  obtener  una  limitacion  de  corriente  que  comience  en  cualquier  nivel.  Por 
ejemplo,  si  Ra,  =  10  H,  la  limitacion  de  corriente  comenzara  en  aproximadamente  60  mA  con  una  corriente  de 
carga  con  los  terminales  de  carga  cortocircuitado  de  aproximadamente  70  mA. 

Limitacion  con  reduccion  de  corriente 

La  limitacion  de  corriente  es  una  gran  mejora,  ya  que  protegera  al  transistor  de  paso  y  a  los  diodos  rectificadores 
encaso  de  que  accidentalmente  se  cortocircuiten  los  terminales  de  caga.  Sin  embargo,  tiene  la  desventaja  de  la  alta 
disipacion  de  potencia  en  el  transistor  de  paso  cuando  se  cortocircuitan  los  terminales  de  la  car  ga.  Con  un  corto- 
circuito  en  la  carga,  practicamente  toda  la  tension  de  entrada  aparecera  en  el  transistor  de  paso. 

Para  impedir  una  disipacion  de  potencia  excesiva  en  el  transistor  de  paso  cuando  la  caiga  esta  cortocircuitada,  un 
disenador  puede  aiiadir  un  mecanismo  delimitacion  con  rednccion  de  corriente  (Figura  24. 12).  La  tension  que  cae 
en  la  resistencia  para  limitar  la  corriente  R4  se  aplica  a  un  divisor  de  tension  (7?6  y  Rj)  cuya  salida  alimenta  la  base 
de  Q\.  En  la  mayor  parte  del  rango  de  la  corriente  de  caga,  la  tension  de  base  del  transistorgi  es  menor  que  la  ten- 
sion  de  emisor,  y  Vbe  es  negativa,  lo  que  hace  que  Q\  se  mantenga  cortado. 

Sin  embargo,  cuando  la  corriente  de  carga  es  lo  suficientemente  alta,  la  tension  de  base  de  Q\  se  hace  mayor 
que  la  tension  de  emisor.  Cuando  Vbe  esta  entre  0,6  y  0,7  V,  la  limitacion  de  corriente  se  activa.  Mas  alla  de  este 
punto,  disminuciones  adicionales  de  la  resistencia  de  carga  hacen  que  la  corriente  disminuya.  Como  resultado,  la 
corriente  de  cortocircuito  por  la  carga  es  mucho  menor  que  cuando  no  se  utiliza  el  mecanismo  de  limitacion  con 
reduccion  de  corriente. 

La  Figura  24.13  muestra  como  varia  la  tension  de  salida  con  la  corriente  de  car  ga.  La  tension  en  la  carga  es 
constante  hasta  un  valor  maximo  /max-  En  este  punto,  se  inicia  el  mecanismo  de  limitacion  de  corriente.  Si  la 
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Figura  24.1 3  Grafica  de  la  tension  de  carga  en  funcion  de  la  corriente  de  carga  con  limitacion  con  reduccion  de  corriente. 

'/t 


resistencia  de  carga  disminuye  aun  mas,  la  corriente  disminuye.  Cuando  hay  un  cortocircuito  en  los  terminales  de 
carga,  la  corriente  por  la  caiga  es  igual  alsi-  La  principal  ventaja  de  la  limitacion  con  reduccion  de  corriente  es  que 
se  reduce  la  disipacion  de  potencia  en  el  transistor  de  paso  cuando  accidentalmente  se  cortocircuitan  los  termina- 
les  de  carga. 

En  la  Figura  24. 13,  la  disipacion  de  potencia  del  transistor  cuando  la  carga  es  maxima  es  igual  a: 

Pd  (Lin  Freg)Fniax 

Cuando  la  carga  esta  cortocircuitada,  la  disipacion  de  potencia  es  aproximadamente  igual  a: 

Pd  =  ViJsL 

Normalmente,  un  disenador  utilizara  una  Isl  que  sera  dos  o  tres  veces  mas  pequena  que  Imix-  De  este  modo,  podra 
mantener  la  disipacion  de  potencia  del  transistor  de  paso  por  debajo  del  nivel  que  se  obtiene  en  condiciones  de  ma- 
xima  carga. 


EJemplo  24.7 

Calcule  la  tension  de  salida  aproximada  en  el  circuito  de  la  Figura  24. 14.  ^Cual  es  la  disipacion  de  potencia  en  el 
transistor  de  paso? 


SOLUCION  Aplicando  las  ecuaciones  dadas  en  la  Figura  24.8: 


3  kfl  -f  1  m 


(6,2  V  +  0,7  V)  =  9,2  V 
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La  corriente  del  transistor  es  aproximdamente  la  misma  que  la  corriente  de  carga: 

9  2  V 

=  230mA 

40LI 

La  disipacion  de  potencia  del  transistor  es: 

Pd  =  (15  V  -  9,2  V)(230  mA)  =  1,33  W 

PROBLEMA  PRACTICO  24.7  En  la  Figura  24.14,  cambie  la  tension  de  entrada  a+ 12  V  y  a  5,6  V.  Calcule 
Cout  y  Pd- 

EJemplo  24.8 

^Cual  es  el  rendimiento  aproximado  en  el  Ejemplo  24.7? 

SOLUCION  La  tension  en  la  carga  es  de  9,2  V  y  la  corriente  por  la  misma  es  de  230  mA.  La  potencia  de  salida 
sera  por  tanto: 

Pout  =  (9,2  V)(230  mA)  =  2,12  W 

La  tension  de  entrada  es  15  V  y  la  corriente  de  entrada  es  aproximadamente  igual  a  230  mA,  el  valor  de  la  corriente 
de  carga.  Por  tanto,  la  potencia  de  entrada  es: 

Pin  =  (15  V)(230  mA)  =  3,45  W 

E1  rendimiento  es: 

2  12W 

Rendimiento  =  ^ - x  100%  =  61,4% 

3,45  W 

Tambien  podemos  utilizar  la  Ecuacion  (24.13)  para  calcular  el  rendimiento  de  un  regulador  serie: 

Kut  9  2  V 

Rendimiento  =  y.  X  100%  =  X  100%  =  61,3% 

^  in  1 5  V 

Este  resultado  es  mucho  mejor  del  25,8  por  ciento,  el  rendimiento  del  regulador  paralelo  del  Ejemplo  24.3.Tipica- 
mente,  un  regulador  serie  tiene  un  rendimiento  que  es  aproximadamente  dos  veces  mayor  que  el  de  un  regulador 
paralelo. 

PROBLEMA  PRACTICO  24.8  Repita  el  Ejemplo  24.8  con  Fin  =  + 12  V  y  Fz  =  5,6  V. 


EJemplo  24.9 

^cual  es  la  tension  de  salida  aproximada  del  circuito  de  la  Figura  24.15?  ^Por  que  se  utiliza  un  transistor  Darling- 
ton? 


SOLUCION  Aplicando  las  ecuaciones  dadas  en  la  Figura  24.9: 
2,7ka  +  2,2ka 


2,7ka 

La  corriente  por  la  carga  es: 

4=iMZ  =  2,55A 
^  4a 


(5,6  V)  =  10,2V 
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Figura  24.15  Reguladorserie  con  transistor  Darlington. 


Si  para  el  transistor  de  paso  se  hubiera  utilizado  un  transistor  normal  eon  una  gananeia  de  eorriente  de  100,  la  eo- 
rriente  de  base  requerida  seria: 


h  — 


2,55  A 
100 


=  25,5  mA 


Esta  eorriente  de  salida  es  muy  alta  para  un  amplifieador  operaeional  tipieo.  Si  se  utiliza  un  transistor  Darlington, 
la  eorriente  de  base  del  transistor  de  paso  se  reduee  a  un  valor  mueho  menor  Por  ejemplo,  un  transistor  Darlington 
eon  una  gananeia  de  eorriente  de  1000  requeriria  una  eorriente  de  base  de  solo  2,55  mA. 

PROBLEMA  PRACTICO  24.9  En  el  eireuito  de  la  Figura  24.15,  determine  la  tension  de  salida  si  la  tension 
del  zener  se  eambia  a  6,2  V. 


EJemplo  24.10 

Cuando  el  regulador  serie  de  la  Figura  24.15  se  eonstmye  y  se  pmeba,  se  miden  los  siguientes  valores:  V^i  = 

10,16  V;  Vpi  =  10,15  ;,  Vhl  =  10,16  V  y  Vn  =  10,07  V.  ^Cual  es  la  regulaeion  de  earga?  la  regulaeion  de  red? 

SOLUCION 

10,16  V  -  10,15  V 

Regulaeionde  earga  = - ^ - X  100%  =  0,0985% 

10,16  V  -  10,07  V 

Regulaeion  de  red  = - 10  07  V - ^  100%  =  0,894% 

Este  ejemplo  demuestra  lo  efeetiva  que  es  la  realimentaeion  negativa  al  redueir  los  efeetos  de  las  variaeiones  en  la 
tension  de  red  y  en  la  earga.  En  ambos  easos,  la  variaeion  produeida  en  la  tension  de  salida  regulada  es  menor  del 
1  por  eiento. 


EJemplo  24.11 

En  la  Figura  24.16,  Fin  puede  variar  entre  17,5  y  22,5  V.  ^Cual  es  la  eorriente  maxima  del  zener?  ^Cuales  son  los 
valores  minimo  y  maximo  de  la  tension  de  salida  regulada?  Si  la  tension  de  salida  regulada  es  12,5  V,  ^eual  es  la 
resisteneia  de  earga  para  la  se  aetiva  el  meeanismo  de  limitaeion  de  eorriente?  ^Cual  es  el  valor  aproximado  de  la 
eorriente  de  eortoeireuito  por  la  earga? 


SOLUCION  La  eorriente  maxima  del  zener  se  obtiene  euando  la  tension  de  entrada  es  de  22,5  V: 


,  22,5V-4,7V  . 
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La  tension  minima  de  salida  regulada  se  obtiene  cuando  el  cursor  del  potenciomtero  de  1  k  O  esta  colocado  en 
el  extremo  superior.  En  este  caso,  R\  =  1750  Ll,  =  750  O  y  la  tension  de  salida  es: 

1750LI  +  750LI 

~  1750  n  -  6,71  V 

La  tension  maxima  de  salida  regulada  se  obtiene  cuando  el  cursor  del  potenciometro  de  1  kO  esta  colocado  en 
el  extremo  inferior.  En  este  caso,  R\  =  750  Ll  y  7?2  =  1750  (1,  y  la  tension  de  salida  es: 

750  11  +  1750  0,,.,,,, 

~  750  O  -  15,7  V 

La  limitacion  de  corriente  se  activa  cuando  la  tension  que  cae  en  la  resistencia  limitadora  de  corriente  es  apro- 
ximadamente  0,6  V.  En  este  caso,  la  corriente  por  la  carga  es: 

„„„A 

Con  una  tension  de  salida  de  12,5  V,  la  resistencia  de  carga  para  la  que  se  activa  la  limitacion  de  corriente  es  apro- 
ximadamente  igual  a: 


12,5  V 


^  =  62,5  O 


Si  los  terminales  de  carga  estan  cortocircuitados,  la  tension  en  la  resistencia  limitadora  de  corriente  es  aproxi- 
madamente  de  0,7  V  y  la  corriente  de  cortocircuito  por  la  carga  es: 

,  0,7  V  , 

PROBLEMA  PRACTICO  24.11  Repita  el  Ejemplo  24.1  1  utilizando  un  zener  de  3,9  V  y  una  resistencia 
limitadora  de  corriente  de  2  O. 


24.4  Reguladores  lineales  monolitieos 

Existe  una  amplia  variedad  de  reguladores  de  tension  integrados  lineales  con  una  serie  de  pines  que  van  desde  3 
hasta  14.  Todos  son  reguladores  serie  porque  el  regulador  serie  es  mas  eficiente  que  el  regulador  paraleloAlgunos 
reguladores  integrados  se  emplean  en  aplicaciones  especiales  en  las  que  se  pueden  configurar  resistencias  extemas 
para  fijar  la  limitacion  de  corriente,  la  tension  de  salida,  etc.Ademas,  los  reguladores  integrados  mas  ampliamente 
utilizados  son  aquellos  que  solo  tienen  tres  pines:  uno  para  la  tension  de  entrada  no  regulada,  otro  para  la  tension 
de  salida  regulada  y  otro  para  tierra. 
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Los  reguladores  de  tres  terminales  disponibles  en  eneapsulados  de  plastieo  o  de  metal  se  han  heeho  extrema- 
damente  populares  porque  son  baratos  y  faeiles  de  utilizar.  Aparte  de  dos  eondensadores  de  desaeoplo  opeionales, 
los  reguladores  de  tension  integrados  de  tres  terminales  no  requieren  ningun  otro  eomponente  extemo. 

Tipos  basicos  de  reguladores  integrados 

La  mayoria  de  los  reguladores  de  tension  integrados  utilizan  uno  de  estos  tipos  de  tension  de  salida:  positiva  fija, 
negativa  fija  o  ajustable.  Los  reguladores  integrados  eon  salidas  positiva  o  negativa  fija  se  ajustan  durante  el  pro- 
eeso  de  fabrieaeion  para  proproeionar  diferentes  tensiones  fijas  eon  valores  desde  aproximadamente  5  hasta  24  V. 
Los  reguladores  integrados  eon  una  salida  ajustable  pueden  variar  la  tension  de  salida  regulada  desde  menos  de  2 
V  hasta  mas  de  40  V. 

Los  reguladores  integrados  se  elasifiean  tambien  eomo  estandai;  de  baja  poteneia  y  de  baja  tension  difereneial. 
Los  reguladores  integrados  estandar  estan  disenados  para  aplicaeiones  sencillas  y  no  criticas.  Utilizando  un  disi- 
pador,  un  regulador  integrado  estandar  puede  trabajar  con  una  corriente  de  carga  de  mas  de  1  A. 

Si  las  corrientes  de  caiga  alcanzan  valores  de  hasta  100  mAseran  adecuados  los  reguladores  integrados  de  baja 
potencia,  que  estan  disponibles  en  encapsulados  TO-92,  el  mismo  tipo  que  emplean  transistores  de  pequena  senal 
como  por  ejemplo,  el  2N3904.  Puesto  que  estos  reguladores  no  requieren  disipados,  seran  adecuados  y  faciles  de 
utilizar. 

La  tension  diferencial  de  entrada/salida  minima  (dropout  voltage)  de  un  regulador  integrado  es  la  diferen- 
cia  de  tension  minima  entre  la  tension  de  entrada  y  la  de  salida  necesaria  para  que  tenga  lugar  la  regulacion.  Por 
ejemplo,  los  reguladores  integrados  estandar  tiene  una  tension  diferencial  de  entrada/salida  minima  de  2  a  3  V,  lo 
que  significa  que  la  tension  de  entrada  tiene  que  ser  al  menos  2  o  3V  mayor  que  la  tension  de  salida  regulada,  para 
que  el  chip  lleve  a  cabo  la  regulacion  de  tension  de  acuerdo  con  las  especificaciones.  En  aplicaciones  en  las  que  no 
este  disponible  esta  tension  diferencial  minima  de  2  a  3  V,  pueden  emplearse  los  reguladores  integrados  de  baja 
tensidn  diferencial.  Estos  reguladores  tienen  tensiones  diferenciales  tipicas  de  0,15  V  para  una  corriente  de  carga 
de  100  mA  y  0,7  V  para  una  corriente  de  carga  de  1  A. 

Regulacion  integrada  en  la  placa  y  regulacion  en  un  unico  punto 

Con  la  regulacidn  en  un  unico  punto,  tenemos  que  construir  una  fuente  de  alimentacion  con  un  regulador  de  ten- 
sion  grande  que  distribuya  la  tension  regulada  a  todas  las  distinta^/aca^  (tarjetas  de  circuito  impreso)  del  sistema. 
Esto  suele  crear  problemas.  Para  empezar,  un  unico  regulador  tiene  que  proporcionar  una  sola  corriente  de  car  ga 
grande  igual  a  la  suma  de  todas  las  corrientes  de  cada  una  de  las  placas.  En  segundo  lugar ,  el  ruido  u  otras  inter- 
ferencias  electromagneticas  pueden  inducirse  en  los  cables  de  conexion  entre  la  fliente  de  alimentacion  regulada 
y  las  placas. 

Dado  que  los  reguladores  integrados  son  baratos,  los  sistemas  electronicos  que  contienen  muchas  placas,  a  me- 
nudo,  emplean  el  mecanismo  deregulacidn  integrada  en  la  placa.  Esto  significa  que  cada  placa  dispone  de  su  pro- 
pio  regulador  de  tres  terminales  para  suministrar  la  tension  utilizada  por  los  componentes  de  la  placa.  Con  la 
regulacion  integrada  en  la  placa,  podemos  suministrar  una  tension  no  regulada  procedente  de  una  fuente  de  ali- 
mentacion  a  cada  placa  y  tener  un  regulador  integrado  local  que  se  ocupe  de  regular  la  tension  de  su  placa.  Esto 
elimina  los  problemas  de  tener  que  proporcionar  una  corriente  de  caiga  grande  y  del  ruido  asociado  con  la  regula- 
cion  en  un  unico  punto. 

Redefinicion  de  la  regulacion  de  carga  y  de  red 

Hasta  ahora,  hemos  utilizado  las  definiciones  originales  para  la  regulacion  de  car  ga  y  de  red.  Los  fabricantes  de 
reguladores  integrados  de  tensiones  fijas  prefieren  especificar  la  variacion  de  la  tension  en  la  carga  para  un  rango 
de  condiciones  de  carga  y  de  red.  He  aqui  las  definiciones  para  la  regulacion  de  carga  y  de  red  que  se  emplean  en 
las  hojas  de  caracteristicas  de  los  reguladores  de  tension  fija: 

Regulacion  de  carga  =  AFout  para  un  rango  de  corriente  de  carga 

Regulacion  de  red  =  AFou,  para  un  rango  de  tension  de  entrada 

Por  ejemplo,  el  LM7815  es  un  regulador  integrado  que  genera  una  tension  de  salida  positiva  fija  de  15  V.  La  hoja 
de  caracteristicas  especifica  las  regulaciones  de  carga  y  de  red  siguientes: 

Regulacion  de  carga  =12  mV  para  Ii  =  5  mA  a  1,5  A 

Regulacion  de  red  =  4  mV  para  Vm  =  17,5  V  a  30  V 
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La  regulacion  de  carga  dependera  de  las  condiciones  de  medida.  La  regulacion  de  carga  anterior  esta  medida  para 
Tj  =  25°C  y  Fin  =  23  V.  De  forma  similar,  la  regulacion  de  red  anterior  esta  medida  para  Tj  =  25°C  y  Il  =  500 
mA.  En  cada  cao,  la  temperatura  de  la  union  del  dispositivo  es  igual  a  25°C. 


La  serie  LM7800 


La  serie  LM78XX  (donde  XX  =  05,  06,  08,  10,  12,  15,  18  o  24)  es  tipica  de  reguladores  de  tension  de  tres  termi- 
nales.  E1  7805  proporciona  una  salida  de  +5  V,  el  7806  una  de  +6  V,  el  7808  una  de  +8  V,  etc.,  hasta  el  7824,  que 
proporciona  una  salida  de  +24  V. 

La  Figura  24.17  muestra  el  diagrama  de  bloques  funcional  de  la  serie  78XX.  La  tension  de  referencia  Fref 
excita  la  entrada  no  inversora  de  un  amplificador  .  La  regulacion  de  tension  es  parecida  a  la  que  hemos  visto  en 
nuestra  anterior  exposicion.  Un  divisor  de  tension  formado  por  y  muestrea  la  tension  de  salida  y  devuelve 
una  tension  de  realimentacion  a  la  entrada  inversora  de  un  amplificador  de  alta  ganancia.  La  tension  de  salida  esta 
dada  por: 


Vout 


R[  +  Ri 
R[ 


Vref 


En  esta  ecuacion,  la  tension  de  referencia  es  equivalente  a  la  tension  del  zener  utilizada  en  las  anteriores  sec- 
ciones.  Las  primas  de y  R^  indican  que  estas  resistencias  estan  dentro  del  propio  CI,  en  lugar  de  ser  resistencias 
extemas.  Estas  resistencias  se  ajustan  durante  el  proceso  de  fabricacion  para  proporcionar  las  diferentes  tensiones 
de  salida  (5  a  24  V)  de  la  serie  78XX.  La  tolerancia  de  la  tension  de  salida  es  del  ±4  por  ciento. 

E1 LM78XX  incluye  un  transistor  de  paso  que  puede  manejar  corrientes  de  caga  de  1 A,  siempre  que  se  utilice 
el  apropiado  disipador.  Tambien  integra  mecanismos  de  proteccion  termica  y  de  limitacion  de  corriente.  Protec- 
cion  termica  quiere  decir  que  el  chip  se  desconectara  por  si  mismo  cuando  la  temperatura  intema  sea  demasiado 
alta,  alrededor  de  175°C.  Se  trata  de  una  precaucion  frente  a  una  disipacion  de  potencia  excesiva,  que  depende  de 
la  temperatura  ambiente,  del  tipo  de  disipador  y  de  otras  variables.  Gracias  a  la  proteccion  termica  y  la  limitacion 
de  corriente,  los  dispositivos  de  la  serie  78XX  son  practicamente  indestmctibles. 


Regulador  fijo 

La  Figura  24.18«  muestra  un  LM7805  conectado  a  un  regulador  de  tension  fijo.  E1  pin  1  es  la  entrada,  el  pin  2  es 
la  salida  y  el  pin  3  es  tierra.  E1  LM7805  proporciona  una  tension  de  salida  de  +5  V  y  una  corriente  maxima  por  la 
carga  de  aproximadamente  1  A.  La  regulacion  de  carga  tipica  es  de  10  mV  para  corrientes  de  carga  comprendidas 
entre  5  mA  y  1,5  A.  La  regulacion  de  red  tipica  es  de  3  mV  para  tensiones  de  entrada  entre  7  y  25  V.  Tambien  es- 
pecifica  un  factor  de  rechazo  del  rizado  de  80  dB,  lo  que  significa  que  reducira  el  rizado  de  entrada  en  un  factor  de 
10.000.  Con  una  resistencia  de  salida  de  aproximadamente  0,01  fl,  el  LM7805  es  una  fuente  de  tension  constante 
para  todas  las  cargas  dentro  del  rango  de  corrientes  especificado. 

Cuando  un  CI  esta  conectado  a  unos  cuantos  centimetros  del  filtro  condensador  de  la  fuente  de  alimentacion 
no  regulada,  la  inductancia  del  cable  de  conexion  puede  producir  oscilaciones  dentro  del  CI.  Por  esta  razon,  los 
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Figura  24.1 8  (o)  Utilizacion  de  un  7805  para  regulacion  de  tension.  (b)  El  condensador  de  entrada  impide  que  se  produzcan  oscilacionesy 

el  condensador  de  salida  mejora  la  respuesta  en  frecuencia. 


(a)  {b) 


fabricantes  recomiendan  utilizar  un  condensador  de  desacoplo  Ci  en  el  pin  1  (Figura  24. 18fo).  Para  mejorar  la  res- 
puesta  transitoria  de  la  tension  de  salida  regulada,  a  veces  se  utiliza  un  condensador  de  desacoplo  C^  en  el  pin  2. 
Valores  tipicos  para  estos  condensadores  son  desde  0,1  hasta  l/rF.  Las  hojas  de  caracteristicas  de  la  serie  78XX  su- 
gieren  un  valor  de  0,22  /jlF  para  el  condensador  de  entrada  y  de  0,1  fiF  para  el  condensador  de  salida. 

Cualquier  regulador  de  la  serie  78XX  tiene  una  tension  diferencial  minima  (  dropout  voltage)  de  2  a  3  V,  de- 
pendiendo  de  la  tension  de  salida.  Esto  significa  que  la  tension  de  entrada  tiene  que  ser  al  menos  de  2  a  3V  mayor 
que  la  tension  de  salida.  En  caso  contrario,  el  chip  dejara  de  regular  .  Tambien,  se  especifica  una  tension  maxima 
de  entrada  a  causa  de  la  disipacion  de  potencia  excesiva.  Por  ejemplo,  el  LM7805  regulara  en  un  rango  de  la  ten- 
sion  de  entrada  comprendido  entre  8  y  20  V.  Las  hojas  de  caracteristicas  de  la  serie  78XX  especifican  las  tensio- 
nes  minima  y  maxima  de  entrada  para  las  tensiones  de  salida  prefijadas. 

La  serie  LM79XX 

La  serie  LM79XX  es  un  gmpo  de  reguladores  de  tension  negativa  con  tensiones  prefijadas  de  —5,  —6,  —8,  — 10, 
— 12,  — 15,  — 18  o  —24  V.  Por  ejemplo,  un  LM7905  proporciona  una  tension  de  salida  regulada  de-5  V.  En  el  otro 
extremo,  un  LM7924  produce  una  salida  de  —24  V.  Con  la  serie  LM79XX,  la  capacidad  de  corriente  por  la  carga 
es  aproximadamete  de  1  A  con  un  disipador  apropiado.  La  serie  LM79XX  es  similar  a  la  serie  78XX  e  incluye  los 
mecanismos  de  limitacion  de  corriente  y  de  proteccion  termica,  y  un  excelente  factor  de  rechazo  del  rizado. 

Alimentaciones  duales  reguladas 

Combinando  un  LM78XX  y  un  LM79XX,  como  se  muestra  en  la  Figura  24.19,  podemos  regular  la  salida  de  una 
fuente  de  alimentacion  doble.  E1  LM78XX  regula  la  salida  positiva  y  el  LM79XX  se  ocupa  de  la  salida  negativa. 
Los  condensadores  de  entrada  impiden  las  oscilaciones  y  los  condensadores  de  salida  mejoran  la  respuesta  transi- 
toria.  La  hoja  de  caracteristicas  del  fabricante  recomienda  la  adicion  de  dos  diodos,  con  el  fin  de  garantizar  que 
ambos  reguladores  puedan  funcionar  bajo  todas  las  condiciones  de  flmcionamiento. 

Una  solucion  altemativa  para  las  alimentaciones  duales  consiste  en  utilizar  un  regulador  simetrico  ajustable.  Se 
trata  de  un  circuito  integrado  que  contiene  un  regulador  positivo  y  otro  negativo  en  un  mismo  encapsulado.  Dado 
que  es  ajustable,  este  tipo  de  CI  puede  variar  las  alimentaciones  mediante  una  unica  resistencia  variable. 

Reguladores  ajustables 

Existe  una  serie  de  reguladores  integrados  (LM317,  LM337,  LM338  y  LM350)  que  son  ajustables.  Pueden  traba- 
jar  con  corrientes  maxima  desde  1,5  a  5  A.  Por  ejemplo,  el  LM3 17  es  un  regulador  de  tension  positiva  de  tres  ter- 
minales  que  puede  suministrar  una  corriente  de  1,5  A  a  la  carga  en  un  rango  de  salida  ajustable  de  1,25  a  37  V.  E1 

Figura  24.1 9  Uso  del  LM78XXy  del  LM79XX  para  salidas  duales. 
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factor  de  rechazo  del  rizado  es  de  80  dB.  Esto  implica  que  el  rizado  de  entrada  es  10.000  veces  mas  pequeno  en  la 
salida  del  regulador  integrado. 

De  nuevo,  los  fabricantes  definen  la  regulacion  de  caiga  y  la  regulacion  de  red  para  adaptarlas  a  las  caracteris- 
ticas  del  regulador  integrado.  He  aqui  las  definiciones  para  las  regulaciones  de  c^a  y  de  red  utilizadas  en  las  hojas 
de  caracteristicas  de  los  reguladores  ajustables: 

Regulacion  de  carga  =  variacion  en  porcentaje  de  Fout  para  un  rango  de  corrientes  de  carga 
Regulacion  de  red  =  variacion  en  porcentaje  de  Fout  por  voltio  de  variacion  de  la  entrada 

Por  ejemplo,  la  hoja  de  caracteristicas  de  un  LM317  especifica  estos  valores  tipicos  para  las  regulaciones  de  carga 
y  de  red: 

Regulacion  de  carga  =  0,3%  para  Ii  =  10  mA  a  1,5  A 
Regulacion  de  red  =  0,02%  por  voltio 


Ya  que  la  tension  de  salida  es  ajustable  entre  1,25  y  37  V,  tiene  sentido  especificar  la  regulacion  de  carga  como  un 
porcentaje.  Por  ejemplo,  si  la  tension  regulada  se  ajusta  a  10  V,  la  regulacion  de  carga  anterior  quiere  decir  que  la 
tension  de  salida  se  mantendra  dentro  del  0,3  por  ciento  de  lOV  (es  decir,  30  mV)  cuando  la  corriente  por  la  caiga 
varie  desde  10  mAhasta  1,5  A. 

La  regulacion  de  red  es  igual  a  0,02  por  ciento  por  voltio.  Esto  significa  que 
la  tension  de  salida  varia  solo  un  0,02  por  ciento  por  cada  voltio  que  varia  la 
entrada.  Si  la  salida  regulada  se  fija  en  lOV  y  la  tension  de  entrada  aumenta  en 
INFORMACION  UTIL  3  V,  la  tension  de  salida  aumentara  un  0,06  por  ciento,  lo  que  equivale  a  60  mV 

La  Figura  24.20  muestra  una  alimentacion  no  regulada  que  excita  a  un  cir- 
a  24.20,  el  valor  del  flltro  cuito  LM317.  La  hoja  de  caracteristicas  de  un  LM317  proporciona  esta  for- 

□  r  C  tlene  que  ser  lo  mula  para  la  tension  de  salida: 


En  la  Flgura  24.20,  el  valor  del  flltro 
condensador  C  tlene  que  ser  lo 
suflcientemente  grande  como  para 
asegurar  que  V\„  se  mantiene  al 
menos  2  o  3  V  por  encima  de  la 
tenslon  Pout,  cuando  l/out  e  k  toman 
sus  valores  maxlmos.  Esto  Impllea 
que  Ctlene  que  ser  un  condensador 
muy  grande. 


F„ut  = 


R\  +R2 


Href  +  IaDjRi 


(24.18) 


En  esta  ecuacion,  Fref  tiene  un  valor  de  1,25  V  e  /adj  tiene  un  valor  tipico  de 
50  jJiA.  En  la  Figura  24.20,  /adj  es  la  corriente  que  fiuye  por  el  pin  intermedio 
(el  unico  entre  los  pines  de  entrada  y  de  salida).  Dado  que  esta  corriente  puede 
variar  con  la  temperatura,  la  corriente  de  car  ga  y  otros  factores,  un  disenador 
normalmente  hara  que  el  primer  termino  de  la  Ecuacion  (24.18)  sea  mucho 
mayor  que  el  segundo.  Por  tanto,  podemos  utilizar  la  siguiente  ecuacion  para 
realizar  los  analisis  preliminares  de  un  LM317: 


F„ut  = 


Ri  +  Ri 


(1,25  V) 


(24.19) 


Rechazo  del  rizado 


E1  rechazo  del  rizado  de  un  regulador  de  tension  integrado  es  alto,  desde  aproximadamente  65  hasta  80  dB.  Esto 
representa  una  importante  ventaja  porque  implica  que  no  tenemos  que  utilizar  filtros  LC  en  la  fuente  de  alimenta- 
cion  para  minimizar  el  rizado.  Todo  lo  que  necesitamos  es  un  filtro  con  condensador  a  la  entrada  que  reduzca  el 
rizado  de  pico  a  pico  a  aproximadamente  el  10  por  ciento  de  la  tension  no  regulada  de  salida  de  la  fuente  de  ali- 
mentacion. 

Por  ejemplo,  el  LM7805  tiene  un  rechazo  tipico  al  rizado  de  80  dB.  Si  un  rectificador  en  puente  y  un  filtro 
condensador  a  la  entrada  producen  una  tension  de  salida  no  regulada  de  10  V  con  un  rizado  de  pico  a  pico  de  1  V, 
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podemos  utilizar  un  LM7805  para  proporcionar  una  tension  de  salida  regulada  de  5V  con  un  rizado  de  pico  a  pico 
de  solo  0,1  mV.  La  eliminacion  de  los  filtros  LC  en  una  fuente  de  alimentacion  no  regulada  es  una  ventaja  que  in- 
corporan  los  reguladores  de  tension  integrados. 

Tabla  de  reguladores 

La  Tabla  24. 1  enumera  algunos  de  los  reguladores  integrados  mas  ampliamente  utilizados.  E1  primer  grupo,  la  serie 
LM78XX,  se  aplica  a  tensiones  de  salida  positivas  fijas  desde  5  a  24  V.  Con  un  disipador,  estos  reguladores  pue- 
den  producir  corrientes  de  carga  de  hasta  1,5  A.  La  regulacion  de  carga  se  encuentra  entre  10  y  12  mV.  La  regula- 
cion  de  red  se  define  entre  3  y  18  mV.  E1  mejor  rechazo  del  rizado  se  obtiene  para  la  tension  minima  (80  dB)  y  el 
peor  para  la  tension  maxima  (66  dB).  La  tension  diferencial  entrada/salida  minima  (  dropout)  es  2  V  para  toda  la 
serie.  La  resistencia  de  salida  aumenta  desde  8  hasta  28  mO  entre  las  tensiones  de  salida  minima  y  maxima. 

E1  LM78L05  y  el  LM78L12  son  versiones  de  baja  potencia  de  sus  contrapartidas  estandar  ,  el  LM7805  y  el 
LM7812.  Estos  reguladores  integrados  de  baja  potencia  estan  disponibles  en  el  encapsulado  TO-92,  que  no  re- 
quiere  disipador.  Como  se  muestra  en  laTabla  24.1,  el  LM78L05  y  el  LM78L12  pueden  generar  corrientes  de  caga 
de  hasta  100  mA. 

E1  LM2931  se  incluye  como  ejemplo  de  regulador  con  baja  tension  diferencial.  Este  regulador  ajustable 
puede  producir  tensiones  de  salida  comprendidas  entre  3  y  24  V  con  una  corriente  de  carga  de  hasta  100  mA. 


Tabla  24.1  Parametros  tipicos  de  reguladores  de  tension  integrados  a  25°C 


Comp. 

K,ut,  V 

fmaxf  A 

Reg.  carga 
mV 

Req.  red 
mV 

Rech.  del 
Riz.,  dB 

T.  dif.,  V 

^outf  mLi 

/sLf  A 

LM7805 

5 

1,5 

10 

3 

80 

2 

8 

2,1 

LM7806 

6 

1,5 

12 

5 

75 

2 

9 

0,55 

LM7808 

8 

1,5 

12 

6 

72 

2 

16 

0,45 

LM7812 

12 

1,5 

12 

4 

72 

2 

18 

1,5 

LM7815 

15 

1,5 

12 

4 

70 

2 

19 

1,2 

LM7818 

18 

1,5 

12 

15 

69 

2 

22 

0,20 

LM7824 

24 

1,5 

12 

18 

66 

2 

28 

0,15 

LM78L05 

5 

100  mA 

20 

18 

80 

1,7 

190 

0,14 

LM78L12 

12 

100  mA 

30 

30 

80 

1,7 

190 

0,14 

LM2931 

3  a  24 

100  mA 

14 

4 

80 

0,3 

200 

0,14 

LM7905 

-5 

1,5 

10 

3 

80 

2 

8 

2,1 

LM7912 

-12 

1,5 

12 

4 

72 

2 

18 

1,5 

LM7915 

-15 

1,5 

12 

4 

70 

2 

19 

1,2 

LM317 

1,2  a  37 

1,5 

0,3% 

0,02%/ V 

80 

2 

10 

2,2 

LM337 

-1,2  a  -37 

1,5 

0,3% 

0,01  %/V 

77 

2 

10 

2,2 

LM338 

1,2  a  32 

5 

0,3% 

0,02%/ V 

75 

2,7 

5 

8 
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Observe  que  la  tension  diferencial  entrada/salida  minima  es  solo  de  0,3  V,  lo  que  implica  que  la  tension  de  en- 
trada  es  solo  0,3  V  mayor  que  la  tension  de  salida  regulada. 

E1  LM7905,  el  LM7912  y  el  LM7915  son  reguladores  de  tension  negativa  ampliamente  utilizados.  Sus  para- 
metros  son  similares  a  los  de  sus  contrapartidas  LM78XX.  E1  LM317  y  el  LM337  son  reguladores  ajustables  de 
tensiones  positiva  y  negativa,  que  pueden  suministrar  corrientes  de  carga  de  hasta  1,5  A.  Por  ultimo,  el  LM338  es 
un  regulador  de  tension  positiva  ajustable  que  puede  proporcionar  una  tension  de  caga  de  entre  1,2  y  32  V  con  una 
corriente  de  carga  de  hasta  5  A. 

Todos  los  reguladores  enumerados  en  la  Tabla  24.1  incluyen proteccidn  termica.  Esto  implica  que  el  regulador 
cortara  al  transistor  de  paso  y  detendra  el  funcionamiento  del  dispositivo  si  la  temperatura  del  chip  se  hace  dema- 
siado  alta.  Cuando  el  dispositivo  se  enfria,  intentara  reanudar  la  actividad.  Si  aquello  que  causaba  una  temperatura 
demasiado  alta  se  elimina,  el  regulador  funcionara  normalmente.  En  caso  contrario,  dejara  de  nuevo  de  funcionar. 
La  proteccion  termica  es  una  ventaja  que  offecen  los  reguladores  monoliticos  para  garantizar  una  operacion  se- 
gura. 

EJemplo  24.12 

^Cual  es  la  corriente  de  carga  en  el  circuito  de  la  Figura  24.21?  el  rizado  de  salida? 

Figura  24.21  Ejemplo. 


SOLUCION  E1  LM7812  proporciona  una  tension  de  salida  regulada  de  + 12  V.  Por  tanto,  la  corriente  de  carga 
es: 

12  V 

Podemos  calcular  el  rizado  de  entrada  pico  a  pico  con  la  ecuacion  dada  en  el  Capitulo  4: 

120  mA 

(120  Hz)(1000  /J.F)  ^  ^  ^ 


La  Tabla  24.1  especifica  un  rechazo  del  rizado  tipico  de  72  dB  para  el  LM7812.  Si  mentalmente  convertimos  los  72 
dB  (60  dB  +  12  dB),  obtenemos  aproximadamente  un  valor  de  4000.  Con  una  calculadora  cientifica,  el  rechazo  del 
rizado  exacto  es: 

RR  =  antilog  =  3981 

E1  rizado  de  salida  de  pico  a  pico  es  aproximadamente: 

PROBLEMA  PRACTICO  24.12  Repita  el  Ejemplo  24.12  utilizando  unregulador  de  tension  LM7815  y  un 
condensador  de  2000  /rF. 


EJemplo  24.13 

Si  =2  kfl  y  7?2  =  22  kfl  en  la  Figura  24.20,  pcual  es  la  tension  de  salida?  Si7?2  se  aumenta  a  46  kfl,  /,cual  es  la 
tension  de  salida? 
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SOLUCION  Aplicando  la  Ecuacion  (24.19): 


Vout  = 


2  kO  +  22  m 

2kfl 


(1,25  V)  =  15  V 


Si  se  aumenta  a  46  kH,  la  tension  de  salida  aumenta  a: 


Vout  = 


2  kn  +  46  ka 

im 


(1,25  V)  =  30  V 


PROBLEMA  PRACTICO  24. 13  En  la  Figura  24.20,  ^cual  es  la  tension  de  salida  si7?i 


330  ny7?2  =  2ka? 


EJemplo  24.14 

E1 LM7805  puede  regular  con  unas  especificaciones  de  tension  de  entrada  entre  7,5  y  20V.  ^Cual  es  el  rendimiento 
maximo?  ^Cual  es  el  rendiemiento  minimo? 

SOLUCION  E1  LM7805  produce  una  salida  de  5  V.  Con  la  Ecuacion  (24.13),  obtenemos  el  rendimiento  ma- 
ximo: 

Rendimiento  =  ^  X  100%  =  X  100%  =  67% 

Este  alto  rendimiento  es  posible  solamente  porque  la  tension  diferencial  de  entrada/salida  se  aproxima  a  la  tension 
diferencial  de  entrada/salida  minima  (dropout). 

Por  el  contrario,  el  rendimiento  minimo  se  produce  cuando  la  tension  de  entrada  es  maxima.  Para  esta  condi- 
cion,  la  tension  diferencial  de  entrada/salida  es  maxima  y  la  disipacion  de  potencia  en  el  transistor  de  paso  es  ma- 
xima.  el  rendimiento  minimo  es: 

5V 

Rendimiento  =  X  100%  =  25% 

Dado  que  la  tension  de  entrada  no  regulada  normalmente  se  encuentra  entre  los  extremos  de  la  tension  de  entrada, 
el  rendimiento  que  podemos  esperar  con  un  LM7805  se  encuentra  en  el  rango  del  40  al  50  por  ciento. 


24.5  Intensificadores  de  corriente 

Para  los  reguladores  78XX  de  la  Tabla  24.1,  que  tienen  una  corriente  maxima  de  carga  de  1,5  A,  la  hoja  de  carac- 
teristicas  especifica  muchos  parametros  medidos  para  1  A.  Por  ejemplo,  una  corriente  de  car  ga  de  1  A  se  utiliza 
para  medir  la  regulacion  de  red,  el  rechazo  al  rizado  y  la  resistencia  de  salida.  Por  esta  razon,  establecemos  1  A 
como  limite  practico  para  la  corriente  de  carga  cuando  se  utiliza  un  dispositivo  78XX. 

El  transistor  externo 

Una  forma  de  obtener  mas  corriente  por  la  car  ga  consiste  en  utilizar  un  intensificador  de  corriente  (current 
booster).  La  idea  es  similar  a  la  utilizada  en  un  amplificador  operacional  para  intensificar  la  corriente  de  salida. 
Recuerde  que  utilizabamos  el  amplificador  operacional  para  suministrar  la  corriente  de  base  a  un  transistor  ex- 
temo,  que  daba  lugar  a  una  corriente  de  salida  mucho  mayor. 

La  Figura  24.22  muestra  como  podemos  utilizar  un  transistor  extemo  para  intensificar  la  corriente  de  salida.  E1 
transistor  extemo  es  un  transistor  de  potencia.  R\  es  un  resistencia  limitadora  de  corriente  de  0,7  fl.  Observe  que 
estamos  utilizando  0,7  fl  en  lugar  de  0,6  (1.  Empleamos  0,7  (1  porque  un  transistor  de  potencia  necesita  mas  ten- 
sion  de  base  que  un  transistor  de  pequena  senal  (el  utilizado  en  la  exposicion  anterior). 

Cuando  la  corriente  es  menor  que  1 A,  la  tension  en  la  resistencia  limitadora  de  corriente  es  menor  que  0,7  V  y 
el  transistor  esta  cortado.  Cuando  la  corriente  de  car  ga  es  mayor  que  1  A,  el  transistor  conduce  y  suministra  casi 
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Figura  24.22  El  transistor  externo  aumenta  la  corriente  por  la  carga. 


Qi 


toda  la  corriente  por  la  car  ga  por  encima  de  un  1  A.  Veamos  por  que:  cuando  la  corriente  por  la  car  ga  aumenta, 
la  corriente  que  circula  por  el  78XX  aumenta  ligeramente.  Esto  produce  mas  tension  en  la  resistencia  limitadora 
de  corriente,  lo  que  hace  que  el  transistor  extemo  conduzca  mas  fuertemente. 

Cada  vez  que  aumentamos  la  corriente  por  la  carga,  la  corriente  a  traves  del  dispositivo  78XX  aumenta  ligera- 
mente,  produciendo  mas  tension  en  la  resistencia  limitadora  de  corriente.  De  esta  forma,  el  transistor  extemo  pro- 
duce  la  mayor  parte  de  cualquier  incremento  de  la  corriente  por  la  carga  por  encima  de  1  A,  con  solo  un  pequeno 
incremento  de  la  corriente  que  circula  por  el  78XX. 

Para  corrientes  grandes  por  la  car  ga,  la  corriente  de  base  del  transistor  extemo  se  hace  mas  grande.  E1  chip 
78XX  tiene  que  suministrar  esta  corriente  de  base  ademas  de  su  parte  de  la  corriente  de  car  ga.  Cuando  esta  co- 
rriente  de  base  grande  se  convierte  en  un  problema,  el  disenador  puede  utilizar  una  conexion  Darlington  para  el 
transistor  extemo.  En  este  caso,  la  tension  de  la  resistencia  limitadora  de  corriente  es  aproximadamente  1,4  V,  lo 
que  significa  que  R\  debe  incrementarse  hasta  unos  1,4  fl. 

Proteccion  contra  cortocircuito 

La  Figura  24.23  muestra  la  adicion  al  circuito  de  un  mecanismo  de  proteccion  contra  cortocircuito.  Se  utilizan  dos 
resistencias  limitadoras  de  corriente,  una  para  excitar  al  transistor  extemo  Q2  y  la  otra  para  poner  en  conduccion  a 
Q\  y  proporcionar  la  proteccion  contra  cortocircuito.  En  este  caso,  con  una  corriente  de  1  A,  el  transistor  Q2  con- 
duce  y  con  una  corriente  de  10  A  el  transistor  Q\  proporciona  la  proteccion  contra  cortocircuito. 

He  aqui  como  funciona  el  circuito:  cuando  la  corriente  de  car  ga  es  mayor  que  1  A,  la  tension  en  es  mayor 
que  0,7  V.  Esto  pone  en  conduccion  al  transistor  extemo  Q2,  el  cual  proporciona  toda  la  corriente  por  la  carga  por 
encima  de  1  A.  La  corriente  extema  tiene  que  circular  a  traves  de  R^.  Dado  que  R^  tiene  un  valor  de  solo  0,07  O, 
la  tension  en  ella  es  menor  que  0,7  V,  siempre  y  cuando  la  corriente  extema  sea  menor  que  10  A. 

Cuando  la  corriente  extema  es  de  10  A,  la  tension  en  R2  es: 

V2  =  (10A)(0,07D)  =  0,7  V 

Esto  significa  que  el  transistor  limitador  de  corriente  Q\  esta  a  punto  de  entrar  en  conduccion.  Cuando  la  corriente 
extema  es  mayor  que  10  A,  Q\  conduce  fuertemente.  Puesto  que  la  corriente  de  colector  de  Q\  pasa  por  el  78XX, 
el  dispositivo  se  sobrecalienta  y  la  proteccion  termica  se  activa,  desconectando  el  circuito. 


Figura  24.23  Transistor  externo  con  limitacion  de  corriente. 


Fuentes  de  alimentacion  reguiadas 
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Un  ultimo  comentario:  utilizar  un  transistor  extemo  no  mejora  el  rendimiento  de  un  regulador  serie.  Con  ten- 
siones  diferenciales  entrada/salida  tipicas,  el  rendimiento  esta  alrededor  del  40  al  50  por  ciento.  Para  conseguir  un 
rendimiento  mayor  con  tensiones  diferenciales  entrada/salida  altas,  tenemos  que  emplear  un  metodo  totalmente 
distinto  para  llevar  a  cabo  la  regulacion  de  tension. 


24.6  Convertidores  de  eontinua-eontinua 

En  ocasiones,  necesitaremos  convertir  una  tension  continua  de  un  valor  en  otra  tension  continua  de  otro  valor  Por 
ejemplo,  tenemos  un  sistema  con  una  alimentacion  positiva  de  +5  V,  podemos  utilizar  un  convertidor  de  conti- 
nna-continna  (convertidor  cc-cc)  para  convertir  estos  +5  V  en  una  salida  de  + 15  V.  Obtendremos  asi  dos  tensio- 
nes  de  alimentacion  para  nuestro  sistema:  +5  y  + 15  V. 

Los  convertidores  cc-cc  son  muy  eficientes.  Puesto  que  hacen  que  los  transistores  conmuten  entre  los  estados 
on  y  ojf,  la  disipacion  de  potencia  de  los  transistores  se  reduce  enormemente.  Rendimientos  tipicos  se  encuentran 
entre  el  65  y  el  85  por  ciento.  En  esta  seccion,  vamos  a  ver  los  convertidor  de  continua-continua  no  regulados.  En 
la  siguiente  seccion  abordaremos  los  convertidor  de  continua-continua  regulados  que  utilizan  la  modulacion  por 
anchura  de  impulso  (PWM).  Estos  convertidores  cc-cc  normalmente  se  denominan  reguladores  conmutados. 

Idea  basica 

En  un  convertidor  cc-cc  no  regulado  tipico,  la  tension  continua  de  entrada  se  aplica  a  un  oscilador  de  onda  cua- 
drada.  E1  valor  de  pico  a  pico  de  la  onda  cuadrada  es  proporcional  a  la  tension  de  entrada.  La  onda  cuadrada  se  uti- 
liza  para  excitar  el  devanado  primario  de  un  transformador,  como  se  muestra  en  la  Figura  24.24.  Cuanto  mas  alta 
es  la  frecuencia,  menor  sera  el  transformador  y  los  componentes  del  filtro.  Sin  embargo,  si  la  frecuencia  es  dema- 
siado  alta,  es  complicado  generar  una  onda  cuadrada  con  transiciones  verticales.  Normalmente,  la  frecuencia  de  la 
onda  cuadrada  estara  entre  10  y  100  kHz. 

Para  mejorar  el  rendimiento,  en  los  convertidores  de  continua-continua  mas  caros,  se  utiliza  una  clase  especial 
de  transformador.  Este  tiene  un  nucleo  toroidal  con  un  ciclo  de  histeresis  rectangular  Esto  produce  una  tension  en 
el  devanado  secundario  que  es  una  onda  cuadrada.  La  tension  secundaria  puede  entonces  rectificarse  y  filtrarse 
para  obtener  una  tension  continua  de  salida.  Seleccionando  diferentes  relaciones  de  espiras,  podemos  elevar  o  re- 
ducir  la  tension  del  secundario.  De  esta  forma,  podemos  constmir  convertidores  de  continua-continua  que  eleven 
o  reduzcan  la  tension  continua  de  entrada. 

Una  conversion  de  continua  en  continua  comun  es  de  +5  a  ±  15  V.  En  sistemas  digitales,  +5  V  es  una  tension 
de  alimentacion  estandar  para  la  mayoria  de  los  circuitos  integrados.  Pero  los  circuitos  integrados  lineales,  como 
los  amplificadores  operacionales,  pueden  necesitar  alimentaciones  de  ±  15  V.  En  un  caso  como  este,  podemos  uti- 
lizar  un  convertidor  de  continua-continua  de  baja  potencia  para  convertir  una  entrada  de  +  5  V  de  continua  en  dos 
salidas  de  ±  15  V  de  continua. 

Un  posible  diseno 

Existen  muchas  maneras  de  disenar  un  convertidor  de  continua-continua,  dependiendo  de  si  se  utilizan  transisto- 
res  bipolares  o  FET  de  potencia,  de  la  frecuencia  de  conmutacion,  de  si  la  tension  de  entrada  se  eleva  o  reduce,  etc. 
La  Figura  24.25  muestra  un  ejemplo  de  diseno  que  utiliza  transistores  bipolares  de  potencia.  Veamos  como  fun- 
ciona  este  circuito:  un  oscilador  de  relajacion  genera  una  onda  cuadrada  cuya  frecuencia  se  fija  mediante  y  C^. 
Esta  frecuencia  estara  en  el  rango  de  los  kilohercios;  un  valor  tipico  sera  20  kHz. 

La  onda  cuadrada  excita  a  un  divisor  de  fase  Q\,  un  circuito  que  produce  dos  ondas  cuadradas  del  mismo  mo- 
dulo  y  desfasadas.  Estas  ondas  cuadradas  son  la  entrada  de  los  transistores  de  conmutacion  push-pull  de  clase  B 
Qi  y  63-  E1  transistor  Qi  conduce  durante  un  semiciclo  y  Q^  durante  el  otro  semiciclo.  La  corriente  por  el  prima- 
rio  del  transformador  es  una  onda  cuadrada,  que  inducira  una  onda  cuadrada  en  el  devanado  del  secundario,  como 
hemos  descrito  anteriormente. 


Figura  24.24  Diagrama  funcional  de  bloques  de  un  convertidor  de  continua-continua  no  regulado. 
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Figura  24.25  Convertidor  de  continua-continua  no  regulado. 


La  onda  cuadrada  de  tension  de  salida  del  devanado  secundario  excita  a  un  rectificador  en  puente  y  a  un  filtro 
condensador  a  la  entrada.  Puesto  que  la  seiial  es  una  onda  cuadrada  rectificada  con  una  frecuencia  del  orden  de  ki- 
lohercios,  es  muy  facil  filtrarla.  La  salida  final  es  una  tension  continua  con  un  nivel  diferente  del  que  tiene  la  senal 
de  entrada. 

Convertidores  de  eontinua-eontinua  eomereiales 

En  la  Figura  24.25,  observe  que  la  salida  del  convertidor  de  continua-continua  no  esta  regulada.  Esto  es  tipico  de 
los  convertidores  cc-cc  baratos.  Hay  disponibles  comercialmente  convertidores  de  continua-continua  no  regulados 
con  rendimientos  desde  aproximadamente  el  65  por  ciento  hasta  por  encima  del  85  por  ciento.  Por  ejemplo,  hay 
convertidores  cc-cc  economicos  que  permiten  convertir  tensiones  de  -f5a±12V  para  375  mA,  4-5  a  -f  9  V  de 
continua  para  200  mA,  4- 12  a  ±5  V  para  250  mA,  etc.  Todos  estos  convertidores  requieren  una  tension  de  entrada 
fija,  ya  que  no  incluyen  regulacion  de  tension.  Utilizan  frecuencias  de  conmutacion  entre  10  y  100  kHz,  por  lo  que 
incluyen  apantallamiento  contra  interferencias  de  RF.  Algunas  de  las  unidades  tienen  un  MTBF  (Mean  Time  Bet- 
ween  Failure,  tiempo  medio  entre  fallos)  de  200.000  horas. 


24.7  Reguladores  eonmutados 

Un  regulador  conmutado  se  clasifica  dentro  de  la  clase  general  de  convertidores  cc-cc,  porque  convierten  una  ten- 
sion  continua  de  entrada  en  otra  tension  continua  de  salida,  mas  grande  o  mas  pequena.  Pero  los  reguladores  con- 
mutados  tambien  incluyen  regulacion  de  tension,  normalmente  modulacion  por  anchura  de  impulso  para  controlar 
la  relacion  on-off  del  transistor.  Modificando  el  ciclo  de  trabajo,  un  regulador  conmutado  puede  mantener  la  ten- 
sion  de  salida  constante  bajo  condiciones  de  red  y  de  carga  variables. 

El  transistor  de  paso 

En  un  regulador  serie,  la  disipacion  de  potencia  del  transistor  de  paso  es  aproximadamente  igual  a  la  tension  dife- 
rencial  de  entrada/salida  multiplicada  por  la  corriente  de  carga: 


Pd  =  (Fin  -  Fout)4 
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Si  la  tension  diferencial  de  entrada/salida  es  igual  a  la  tension  de  salida,  el  rendimiento  es  aproximadamente  del  50 
por  ciento.  Por  ejemplo,  si  10  V  es  la  entrada  de  un  7805,  la  tension  en  la  carga  sera  de  5  V  y  el  rendimiento  alre- 
dedor  del  50  por  ciento. 

Los  reguladores  serie  de  tres  terminales  son  muy  populares  porque  son  faciles  de  utilizar  y  suelen  satisfacer  la 
mayor  parte  de  nuestras  necesidades  cuando  la  potencia  de  carga  es  menor  de  unos  10  W.  Cuando  la  potencia  en  la 
carga  es  de  10  W  y  el  rendimiento  es  igual  al  50  por  ciento,  la  disipacion  de  potencia  del  transistor  de  paso  es  tam- 
bien  de  10  W.  Esto  representa  la  mayor  parte  de  la  potencia  perdida,  asi  como  que  el  calor  que  se  crea  en  el  interior 
del  equipo.  Para  potencias  en  la  carga  de  aproximadamente  10  W,  los  disipadores  comienzan  a  ser  muy  volumino- 
sos  y  la  temperatura  en  el  interior  del  equipo  puede  llegar  a  niveles  inaceptables. 

Conmutacion  del  transistor  de  paso 

La  mejor  solucion  a  este  problema  de  bajo  rendimiento  y  la  alta  temperatura  intema  del  equipo  es  el  regulador  con- 
mutado,  que  hemos  descrito  de  forma  breve  anteriormente.  Con  este  tipo  de  regulador  ,  el  transistor  de  paso 
conmuta  entre  los  estados  de  corte  y  saturacion.  Cuando  el  transistor  esta  cortado,  la  disipacion  de  potencia  es 
practicamente  cero.  Cuando  el  transistor  esta  saturado,  la  disipacion  de  potencia  sigue  siendo  muy  baja,  porque 
Lc£{sat)  es  mucho  menor  que  la  tension  diferencial  de  entrada/salida  en  un  regulador  serie.  Como  se  ha  mencionado 
anteriormente,  los  reguladores  de  conmutacion  puede  tener  rendimientos  desde  aproximadamente  el  75  por  ciento 
hasta  mas  del  95  por  ciento.  A  causa  del  alto  rendimiento  y  su  pequeno  tamano,  los  reguladores  conmutados  co- 
mienzan  a  utilizarse  ampliamente. 

Topologias 

Topologia  es  un  termino  que  se  usa  con  ffecuencia  en  la  literatura  sobre  los  reguladores  conmutados.  La  topologia 
hace  referencia  a  la  tecnica  de  diseiio  o  al  diseno  basico  de  un  circuito.  Se  han  desarrollado  muchas  topologias  para 
los  conmutadores  regulados  porque  algunas  se  adaptan  mejor  que  otras  a  una  determinada  aplicacion. 

La  Tabla  24.2  enumera  las  topologias  utilizadas  para  los  reguladores  conmutados.  Las  tres  primeras  son  las  mas 
basicas.  Utilizan  muy  pocos  componentes  y  pueden  suministrar  potencias  de  carga  de  hasta  aproximadamente  150 
W.  Puesto  que  su  complejidad  es  minima,  su  uso  esta  muy  extendido,  especialmente  con  reguladores  conmutados 
integrados. 

Cuando  se  prefiere  emplear  aislamiento  mediante  transformador  ,  pueden  emplearse  las  topologias  flyback  y 
semidirecta  para  potencias  de  carga  de  hasta  150  W.  Cuando  la  potencia  en  la  caiga  se  encuentra  entre  150  y  2000 
W,  se  utilizan  las  topologias  push-pull,  de  medio  puente  y  puente  completo.  Puesto  que  las  tres  ultimas  topologias 
utilizan  mas  componentes,  la  complejidad  de  los  circuitos  sera  mayor. 

Regulador  reductor 

La  Figura  24.26a  muestra  un  regulador  reductor,  la  topologia  mas  basica  de  los  reguladores  de  conmutacion.  Un 
regulador  reductor  siempre  disminuye  la  tension.  Un  transistor  ,  bien  bipolar  o  bien  FET  de  potencia,  se  utiliza 
como  dispositivo  de  conmutacion.  Una  seiial  de  salida  rectangular  del  modulador  por  anchura  de  impulso  cierra  y 
abre  el  conmutador.  Un  comparador  controla  el  ciclo  de  trabajo  de  los  impulsos.  Por  ejemplo,  el  modulador  por  an- 
chura  de  impulso  puede  ser  un  multivibrador  monoestable  con  un  comparador  que  excite  la  entrada  de  control. 
Como  se  ha  explicado  en  el  Capitulo  23,  con  un  temporizador  555  en  modo  monoestable,  un  incremento  de  la  ten- 
sion  de  control  aumenta  el  ciclo  de  trabajo. 

Cuando  el  impulso  esta  a  nivel  alto,  el  conmutador  se  cierra,  lo  que  polariza  en  inversa  al  diodo,  de  modo  que 
toda  la  corriente  de  entrada  fluye  a  traves  de  la  bobina.  Esta  corriente  crea  un  campo  magnetico  alrededor  de  la  bo- 
bina.  La  cantidad  de  energia  almacenada  en  el  campo  magnetico  esta  dada  por: 

Energia  =  Q,5Lf  (24.20) 

La  corriente  que  circula  por  la  bobina  tambien  caiga  al  condensador  y  suministra  corriente  a  la  caiga.  Mientras 
que  el  conmutador  este  cerrado,  la  tension  en  la  bobina  tendra  polaridad  mas-menos,  como  se  muestra  en  la  Figura 
24.26b.  Como  la  corriente  por  la  bobina  aumenta,  se  almacena  mas  energia  en  el  campo  magnetico. 

Cuando  el  impulso  pasa  a  nivel  bajo,  el  conmutador  se  abre.  En  este  instante,  el  campo  magnetico  alrededor  de 
la  bobina  comienza  colapsarse  e  induce  una  tension  inversa  en  la  bobina,  como  se  muestra  en  la  Figura  24.26  c. 
Esta  tension  inversa  se  denomina  golpe  inductivo.  A  causa  de  este  golpe  inductivo,  el  diodo  se  polariza  en  directa 
y  la  corriente  que  circula  por  la  bobina  continua  fluyendo  en  la  misma  direccion.  En  ese  instante,  la  bobina  de- 
vuelve  al  circuito  la  energia  que  tiene  almacenada.  En  otras  palabras,  la  bobina  se  comporta  como  una  fuente  y 
continua  suministrando  corriente  a  la  carga. 
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Tabla  24.2 

Topologias  de  los  reguladores  de  eonmutaeion 

Topologi'a 

Conversion 

Choque 

Transformador 

Diodos 

Transistores 

Poteneia,  W 

Complejidad 

Reductora 

Reduce 

Si 

No 

1 

1 

0-150 

Baja 

Intensificadora 

Aumenta 

Si 

No 

1 

1 

0-150 

Baja 

Reductora- 

intensificadora 

Ambas 

Sl 

No 

1 

1 

0-150 

Baja 

Flyback 

Ambas 

No 

Si 

1 

1 

0-150 

Media 

Semidirecta 

Ambas 

Si 

Si 

1 

1 

0-150 

Media 

Push-pull 

Ambas 

Si 

Si 

2 

2 

100-1000 

Alta 

Medio  puente 

Ambas 

Si 

Si 

4 

2 

100-500 

Alta 

Puente  completo 

Ambas 

Si 

Si 

4 

4 

400-2000 

Muy  alta 

Figura  24.26  (o)  Regulador  reductor.  (d)  Polaridad  con  el  conmutador  cerrado.  (c)  Polaridad  con  el  conmutador  abierto.  (d)  El  filtro  de 

choque  deja  pasar  el  valor  de  continua  a  la  salida. 


(a) 


{b) 


+  V., 


0 


T 


■O  ^out 


{d) 


La  corriente  circula  por  la  bobina  hasta  que  esta  devuelve  toda  su  en^ia  al  circuito  (modo  discontinuo)  o  hasta 
que  el  interruptor  vuelve  a  cerrarse  (modo  continuo),  con  lo  que  se  volvera  al  principio.  En  cualquier  caso,  el  con- 
densador  tambien  suministrara  corriente  a  la  caiga  durante  parte  del  tiempo  que  el  interruptor  este  abierto.  De  esta 
forma,  el  rizado  en  la  carga  se  minimiza. 
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E1  conmutador  esta  continuamente  abriendose  y  cerrandose.  La  frecuencia  de  esta  conmutacion  puede  variar 
desdelO  hasta  mas  de  100  kHz  (algunos  reguladores  integrados  conmutan  a  mas  de  1  MHz).  La  corriente  que 
circula  por  la  bobina  siempre  tiene  la  misma  direccion,  pasando  bien  a  traves  del  conmutador  o  bien  del  diodo  en 
diferentes  instantes  del  ciclo. 

Con  una  tension  de  entrada  constante  y  un  diodo  ideal,  aparecera  una  forma  de  onda  de  tension  rectangular  en 
la  entrada  del filtro  de  choque  (vease  la  Figura  24.26d).  Recordara  del  Capitulo  4  que  la  salida  de  un  filtro  de  cho- 
que  es  igual  al  valor  medio  o  de  continua  de  la  entrada  del  filtro.  E1  valor  medio  esta  relacionado  con  el  ciclo  de 
trabajo  de  la  forma  siguiente: 

F„u,  =  OFin  (24.21) 

Cuanto  mayor  sea  el  ciclo  de  trabajo,  mayor  sera  la  tension  continua  de  salida. 

Cuando  se  conecta  por  primera  vez  la  alimentacion,  no  hay  tension  de  salida  ni  tension  de  realimentacion  pro- 
cedentes  del  divisor  de  tension  formado  porRj-R^-  Por  tanto,  la  salida  del  comparador  es  muy  grande  y  el  ciclo  de 
trabajo  se  aproxima  al  100  por  cien.  Sin  embargo,  cuando  la  tension  de  salida  aumenta,  la  tension  de  realimenta- 
cion  VfB  reduce  la  salida  del  comprador,  con  lo  que  tambien  se  reduce  el  ciclo  de  trabajo.  En  algun  punto,  la  ten- 
sion  de  salida  alcanza  un  valor  de  equilibrio  en  el  que  la  tension  de  realimentacion  produce  un  ciclo  de  trabajo  que 
proporciona  la  misma  tension  de  salida. 

Debido  a  la  alta  ganancia  del  comparadoi;  un  cortocircuito  virtual  entre  los  terminales  de  entrada  del  compara- 
dor  nos  lleva  a  que: 

^FB  =  PrEF 

A  partir  de  esto,  podemos  derivar  la  siguiente  expresion  para  la  tension  de  salida: 

Kou,  =  Vref  (24.22) 

«1 

Despues  de  establecerse  el  equilibrio,  cualquier  intento  de  variacion  en  la  tension  de  salida,  sea  debido  a  va- 
riaciones  en  la  red  o  en  la  carga,  sera  compensada  casi  totalmente  por  la  realimentacion  negativa.  Por  ejemplo,  si 
la  tension  de  salida  intenta  aumentar,  la  tension  de  realimentacion  disminuye  el  valor  de  la  salida  del  comparador, 
lo  que  reduce  el  ciclo  de  trabajo  y  la  tension  de  salida.  E1  efecto  neto  es  solo  un  ligero  incremento  en  la  tension  de 
salida,  mucho  menor  que  si  no  se  dispusiera  de  la  realimentacion  negativa. 

Del  mismo  modo,  si  la  tension  de  salida  intenta  disminuir  a  causa  de  una  variacion  en  la  red  o  en  la  car  ga,  la 
tension  de  realimentacion  se  hara  mas  pequena  y  la  salida  del  comparador  aumentara.  Esto  incrementara  el  ciclo 
de  trabajo  y  producira  una  tension  de  salida  mayor  que  compensara  practicamente  cualquier  intento  de  disminu- 
cion  de  la  tension  de  salida. 

Regulador  intensificador 

La  Figura  24.27a  muestra  un  regulador  intensificador,  otra  topologia  basica  de  los  reguladores  conmutados.  Un 
regulador  intensificador  siempre  incrementa  la  tension.  La  teoria  de  funcionamiento  es  similar  a  la  del  regulador 
reductor  en  algunas  cuestiones,  aunque  diferente  en  otras.  Por  ejemplo,  cuando  el  impulso  es  un  nivel  alto,  el  con- 
mutador  se  cierra  y  la  energia  se  almacena  en  el  campo  magnetico  como  se  ha  descrito  anteriormente. 

Cuando  el  impulso  pasa  a  nivel  bajo,  el  conmutador  se  abre.  De  nuevo,  el  campo  magnetico  que  hay  alrededor 
de  la  bobina  se  colapsa  e  induce  una  tension  inversa  en  la  bobina,  como  se  muestra  en  la  Figura  24.27  b.  Observe 
que  la  tension  de  entrada  ahora  se  suma  al  golpe  inductivo.  Esto  significa  que  la  tension  de  pico  en  el  terminal  de- 
recho  de  la  bobina  es: 

Vp  =  Fi„  +  Fg„,p„  (24.23) 

E1  golpe  inductivo  depende  de  cuanta  energia  haya  almacenada  en  el  campo  magnetico.  Dicho  de  otra  manera,  la 
tension  Fgoipe  es  proporcional  al  ciclo  de  trabajo. 

Con  una  tension  de  entrada  constante,  aparece  una  forma  de  onda  de  tension  rectangular  en  la  entrada  defiltro 
con  condensador  a  la  entrada  de  la  Figura  24.27c.  Por  tanto,  la  tension  de  salida  regulada  es  aproximadamente 
igual  a  la  tension  de  pico  dada  por  la  Ecuacion  (24.23).  Puesto  que  Fgoipe  siempre  es  mayor  que  cero,  Vp  siempre 
es  mayor  que  Fin.  Por  esta  razon,  un  regulador  intensificador  siempre  aumenta  la  tension. 

Aunque  se  utiliza  un  filtro  con  condensador  a  la  entrada  en  lugar  de  un  filtro  de  choque,  la  regulacion  con  la  to- 
pologia  intensificadora  es  similar  a  la  que  se  realiza  con  la  topologia  reductora.  Debido  a  la  alta  ganancia  del  com- 
parador,  la  realimentacion  casi  es  igual  a  la  tension  de  referencia.  Por  tanto,  la  tension  de  salida  regulada  sigue  es- 
tando  dada  por  la  Ecuacion  (24.22).  Si  la  tension  de  salida  intenta  aumentar  ,  la  tension  de  realimentacion  sera 
menor,  la  salida  del  comparador  tambien  sera  menor,  asi  como  el  ciclo  de  trabajo  y  la  tension  de  golpe  inductivo. 
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Figura  24.27  (o)  Regulador  intensificador.  (6)  La  tension  de  golpe  inductiva  se  suma  a  la  entrada  cuando  el  conmutador  esta  abierto.  (c)  El 

filtro  con  condensador  a  la  entrada  produce  una  tension  de  salida  igual  al  pico  de  entrada. 


D 


+Vi„ 


+  \/n 


(b) 


"p 

JUL 


■O  +\/out 


(C) 


Esto  reduce  la  tension  de  pico,  la  cual  compensa  los  intentos  de  incrementarse  de  la  tension  de  salida.  Si  la  tension 
de  salida  intenta  disminuir,  la  tension  de  realimentacion  mas  baja  dara  lugar  a  una  tension  de  pico  mas  alta,  lo  que 
compensara  cualquier  intento  de  disminuir  de  la  tension  de  salida. 

Regulador  reductor-intensificador 

La  Figura  24.28«  muestra  un  regulador  reductor-intensificador  (o  inversor),  la  tercera  topologia  mas  basica  de 
los  reguladores  conmutados.  Un  regulador  reductor-intensificador  siempre  genera  una  tension  de  salida  negativa 
cuando  se  excita  con  una  tension  de  entrada  positiva.  Cuando  la  salida  del  modulador  PWM  esta  a  nivel  alto,  el 
conmutador  se  cierra  y  la  energia  se  almacena  en  el  campo  magnetico.  En  esta  ocasion,  la  tension  en  la  bobina  es 
igual  a  Fin,  con  la  polaridad  mostrada  en  la  Figura  24.28b. 

Cuando  el  impulso  pasa  a  nivel  bajo,  el  conmutador  se  abre.  De  nuevo,  el  campo  magnetico  alrededor  de  la 
bobina  colapsa  e  induce  una  tension  de  golpe  inductivo  en  la  bobina,  como  se  muestra  en  la  Figura  24.28  c.  Esta 
tension  de  golpe  inductivo  es  proporcional  a  la  enegia  almacenada  en  el  campo  magnetico,  el  cual  esta  controlado 
por  el  ciclo  de  trabajo.  Si  el  ciclo  de  trabajo  es  bajo,  la  tension  de  golpe  se  aproxima  a  cero.  Si  el  ciclo  de  trabajo 
es  alto,  la  tension  de  golpe  puede  ser  mayor  que  Fin,  dependiendo  de  cuanta  energia  haya  almacenada  en  el  campo 
magnetico. 

En  la  Figura  24.28(7,  el  modulo  de  la  tension  de  pico  puede  ser  menor  o  mayor  que  la  tension  de  entrada.  E1  diodo 
y  el  filtro  con  condensador  a  la  entrada  producen  entonces  una  tension  de  salida  igual  a  —  Fj,.  Dado  que  el  modulo 
de  esta  tension  de  salida  puede  ser  menor  o  mayor  que  la  tension  de  entrada,  la  topologia  se  denomina  reductora- 
intensificadora. 

En  la  Figura  24.28«!  se  utiliza  un  amplificador  inversor  para  invertir  la  tension  de  realimentacion  antes  de  que 
llegue  a  la  entrada  inversora  del  comparador .  La  regulacion  de  tension  opera  entonces  como  se  ha  descrito  ante- 
riormente.  Cualquier  intento  de  la  tension  de  salida  se  aumentar  reduce  el  ciclo  de  trabajo,  lo  que  reduce  la  tension 
de  pico.  Cualquier  intento  de  disminuir  de  la  tension  de  salida  aumenta  el  ciclo  de  trabajo.  En  cualquier  caso,  la 
realimentacion  negativa  mantiene  la  tension  de  salida  casi  constante. 
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Figura  24.28  (o)  Regulador  reductor-intensificador.  (6)  Polaridad  con  el  conmutador  cerrado.  (c)  Polaridad  con  el  conmutador  abierto. 

(d)  El  filtro  con  condensador  a  la  entrada  produce  una  salida  igual  al  pico  negativo. 


(b)  (c)  (d) 


Reguladores  reduetores  monolitieos 

Algunos  reguladores  conmutados  integrados  tienen  solo  cinco  pines  extemos.  Por  ejemplo,  el  LT1074  es  un  regu- 
lador  conmutado  bipolar  monolitico  que  utiliza  la  topologia  reductora.  Contiene  la  mayor  parte  de  los  componen- 
tes  explicados  anteriormente,  como  es  una  tension  de  referencia  de  2,21  V,  un  dispositivo  de  conmutacion,  un  os- 
cilador  intemo,  un  modulador  PWM  y  un  comparador  .  Funciona  a  una  frecuencia  de  conmutacion  de  100  kHz, 
puede  manejar  tensiones  de  entrada  desde  -P8  hasta  -P40  V  de  continua  y  tiene  un  rendimiento  de  entre  el  75  y  el 
90  por  ciento  para  corrientes  de  carga  de  1  a  5  A. 

La  Figura  24.29  muestra  un  LT1074  conectado  a  un  regulador  reductor.  E1  pin  1  (FB)  es  para  la  tension  de  rea- 
limentacion.  E1  pin  2  (COMP)  es  para  la  compensacion  de  frecuencia,  para  impedir  las  oscilaciones  a  frecuencias 
muy  altas.  E1  pin  3  (GND)  es  tierra.  E1  pin  4  (OUT)  es  la  salida  conmutada  del  dispositivo  de  conmutacion  intemo. 
E1  pin  5  (IN)  es  para  la  tension  continua  de  entrada. 

Di,  L\,  C\,  R\  y  7?2  hacen  las  mismas  funciones  que  se  han  descrito  anteriormente  para  un  regulador  reductor . 
Pero  fijese  en  el  uso  del  diodo  Schottky  para  mejorar  el  rendimiento  del  regulador  .  Dado  que  el  diodo  Schottky 
tiene  una  tension  de  codo  muy  pequena,  pierde  menos  potencia.  La  hoja  de  caracteristicas  de  un  L  T1074  reco- 
mienda  anadir  un  condensador  de  200  a  470  /rF  a  la  entrada  para  filtrar  la  tension  de  la  red.  Tambien  re- 
comienda  utilizar  una  resistencia  de  2,7  kD  y  un  condensador  C3  de  0,01  /rF  para  estabilizar  el  lazo  de  reali- 
mentacion  (impedir  las  oscilaciones). 

E1  uso  del  LT1074  esta  muy  extendido.  Si  nos  fijamos  en  la  Figura  24.29  podremos  deducir  por  que.  E1  circuito 
es  increiblemente  simple,  considerando  que  se  trata  de  un  regulador  conmutado,  uno  de  los  circuitos  mas  dificiles 
de  disenar  y  de  constrair  utilizando  componentes  discretos.  Afortunadamente,  los  diseiiadores  de  circuitos  inte- 
grados  han  hecho  todo  el  trabajo  duro,  porque  el  L  T1074  incluye  todo  excepto  los  componentes  que  no  pueden 
integrarse  (choque  y  condensadores  de  filtro)  y  aquellos  que  permiten  al  usuario  seleccionar  (7?i  y  Ri}.  Eligiendo 
valores  para  R\  y  R^,  podemos  obtener  una  tension  de  salida  regulada  desde  aproximadamente  2,5  hasta  38  V. 
Como  la  tension  de  referencia  de  un  LT1074  es  2,21  V,  la  tension  de  salida  queda  determinada  como  sigue: 
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(2,21  V)  (24.24) 

«1 

La  tension  diferencial  de  entrada/salida  tiene  que  ser  como  minimo  2  V,  porque  el  dispositivo  de  conmutacion 
intemo  consta  de  un  transistor  pnp  que  excita  a  un  Darlington  npn.  Para  corrientes  altas,  la  caida  total  en  el  con- 
mutador  puede  ser  tan  alta  como  2  V. 

Reguladores  intensifieadores  monolitieos 

E1  MAX63 1  es  un  regulador  conmutado  CMOS  monolitico  que  utiliza  la  topologia  intensificadora  para  generar 
una  salida  regulada.  Este  regulador  conmutado  integrado  de  baja  potencia  tiene  una  frecuencia  de  conmutacion  de 
50  kHz,  una  tension  de  entrada  de  2  a  5  V  y  un  rendimiento  de  aproximadamente  el  80  por  ciento.  E1  MAX63 1  es 
extremadamente  simple  porque  solo  requiere  dos  componentes  extemos. 

Por  ejemplo,  la  Figura  24.30  muestra  un  MAX631  conectado  a  un  regulador  intensificadoi;  que  genera  una  ten- 
sion  de  salida  fija  de  +5  V  con  una  tension  de  entrada  de  +2  a  -t-5  V.  La  tension  de  entrada  suele  proceder  de  una 
bateria,  ya  que  una  de  las  aplicaciones  de  estos  reguladores  integrados  son  los  instmmentos  portatiles.  La  hoja  de 
caracteristicas  recomienda  utilizar  una  bobina  de  330  /rH  y  un  condensador  de  100  /rF. 

E1 MAX63 1  es  un  dispositivo  de  8  pines,  en  el  que  aquellos  pines  que  no  se  usan  se  conectan  bien  a  tierra  o  se 
dejan  desconectados.  En  la  Figura  24.30,  el  pin  1  (LBI)  puede  utilizarse  para  deteccion  de  bateria  baja.  Cuando  se 
pone  a  tierra,  no  tiene  ningun  efecto.  Aunque  normalmente  se  utiliza  como  regulador  de  salida  fija,  el  MAX63 1 
puede  emplear  un  divisor  de  tension  extemo  para  proporcionar  una  tension  de  realimentacion  al  pin  7  (FB). 
Cuando  el  pin  7  esta  conectado  a  tierra,  como  se  muestra  en  la  figura,  la  tension  de  salida  esta  prefijada  de  fabrica 
en  el  valor  de  -f  5  V. 

Ademas  del  MAX631,  esta  disponible  el  MAX632,  que  proporciona  una  salida  de  4-12  V,  y  el  MAX633,  que 
proporciona  una  salida  de  -f  15  V.  Los  reguladores  MAX63 1  a  MAX633  incluyen  un  pin  6,  denominadobomba  de 
carga,  que  es  un  separador  de  baja  impedancia  que  genera  una  senal  de  salida  rectangular  .  La  amplitud  de  esta 
senal  varia  de  0  hasta  Fout  a  la  frecuencia  del  oscilador  y  se  le  puede  anadir  un  nivel  de  continua  negativo  y  un  de- 
tector  de  pico  para  obtener  una  tension  de  salida  negativa. 
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Figura  24.31  (o)  Utilizacion  de  la  bomba  de  carga  del  MAX633  para  producir  una  tension  de  salida  negativa.  (b)  La  salida  del  pin  6  excita 

al  camblador  de  nlvel  negativo.  (c)  Entrada  al  detector  de  picos  negativos. 


(a) 


Por  ejemplo,  la  Figura  24.3 \a  muestra  eomo  utiliza  un  MAX633  su  bomba  de  eaiga  para  eonseguir  una  salida  de 
aproximadamente  —\2W.C\yD\  forman  un  eambiador  de  nivel  negativo.  Di  y  Cz  forman  un deteetor  de  pieo. 
Veamos  eomo  flmeiona  la  bomba  de  earga:  la  Figura  24.3 Ib  muestra  una  forma  de  onda  de  tension  ideal  que  es  la 
salida  del  pin  6.  A  eausa  del  eambiador  de  nivel  negativo,  la  forma  de  onda  de  tension  ideal  en  D\  es  la  senal  re- 
eortada  negativamente  de  la  Figura  24.3  lc.  Esta  forma  de  onda  exeita  al  deteetor  de  pieos  negativos  para  produeir 
una  salida  de  aproximadamente  — 12  V  a  20  mA.  E1  modulo  de  esta  tension  es  aproximadamente  3V  mas  pequena 
que  la  tension  de  salida  debido  a  las  eaidas  de  tension  de  los  dos  diodos  (P\  y  Di)  y  a  la  eaida  en  la  impedaneia  de 
salida  del  separador  (alrededor  de  30  Fl). 

Si  utilizamos  una  bateria  para  suministrar  la  tension  de  entrada  a  un  regulador  lineal,  la  tension  de  salida  siem- 
pre  sera  mas  pequena.  Los  reguladores  intensifieadores  no  solo  presentan  un  mejor  rendimiento  que  los  regulado- 
res  lineales,  sino  que  tambien  pueden  elevar  la  tension  de  un  sistema  alimentado  mediante  baterias.  Esto  es  muy 
importante  y  expliea  por  que  el  uso  de  los  reguladores  intensifieadores  monolitieos  esta  tan  extendido.  La  dispo- 
nibilidad  de  baterias  reeaigables  de  bajo  eoste  ha  heeho  de  los  reguladores  intensifieadores  integrados  una  eleeeion 
estandar  en  los  sistemas  alimentados  por  baterias. 

Los  dispositivos  MAX631  a  MAX633  utilizan  una  tension  de  refereneia  intema  de  1,31  V.  Cuando  estos  regu- 
ladores  eonmutados  se  utilizan  eon  un  divisor  de  tension  extemo,  la  siguiente  eeuaeion  proporeiona  la  tension  de 
salida  regulada: 

n»t=  (1,31V)  (24.25) 

«1 

Reguladores  reduetores-intensifieadores  monolitieos 

E1  diseno  intemo  del  LT1074  permite  una  eonexion  extema  reduetora-intensifieadora.  La  Figura  24.32  muestra  el 
LT1074  eoneetado  a  un  regulador  reduetor-intensifieador.  De  nuevo,  utilizamos  un  diodo  Sehottky  para  mejorar  el 
rendimiento.  Como  se  ha  explieado  anteriormente,  la  ener  gia  se  almaeena  en  el  eampo  magnetieo  de  la  bobina 
euando  el  eonmutador  intemo  se  eierra.  Cuando  el  eonmutador  esta  abierto,  el  eampo  magnetieo  eolapsa  y  pola- 
riza  en  direeta  al  diodo.  La  tension  de  golpe  induetivo  negativa  de  la  bobina  pasa  por  el  filtro  eon  eondensador  a  la 
entrada  para  produeir  —  Fout. 

En  la  exposieion  anterior  aeerea  de  la  topologia  reduetora-intensifieadora  (Figura  24.28a),  hemos  utilizado  un 
amplifieador  inversor  para  obtener  una  tension  de  realimentaeion  positiva,  porque  la  muestra  de  salida  del  divisor 
de  tension  era  negativa.  E1  diseno  intemo  del  LT1074  se  oeupa  de  este  problema.  La  hoja  de  earaeteristieas  reeo- 
mienda  eoneetar  el  pin  GND  (tierra)  a  la  tension  de  salida  negativa,  eomo  se  muestra  en  la  Figura  24.32.  Esto  pro- 
duee  la  tension  de  error  eorreeta  para  el  eomparador  que  eontrola  al  modulador  PWM. 
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Figura  24.32  Utilizacion  del  LT1074  como  regulador  reductor-intensificador. 


La  Tabla-resumen  24.1  muestra  diversos  reguladores  de  tension  y  enumera  algunas  de  sus  earaeteristieas. 


EJemplo  24.15 

En  el  regulador  reduetor  de  la  Figura  24.29,  R\  =  2,21  kLl  y  R2  =  2,8  kH.  ^Cual  es  la  tension  de  salida?  ^Cual  es 
la  tension  minima  de  entrada  que  se  puede  utilizar  para  esa  tension  de  salida? 


SOLUCION  Aplieando  la  Eeuaeion  (24.24),  obtenemos  la  tension  de  salida: 


_  Ri  +R2  _ 

r  out  “  D  ^REF  “ 


2,21  kn  +  2,8  kn 

2,21  kn 


(2,21  V)  =  5,01  V 


Teniendo  en  euenta  la  eaida  en  el  dispositivo  de  eonmutaeion  de  un  iri074,  la  tension  de  entrada  tiene  que  ser  eomo 
ninimo  2  V  mayor  que  la  salida  de  5  V,  lo  que  signifiea  que  la  tension  minima  de  entrada  sera  igual  a  7  V.  Una  ten- 
sion  difereneial  de  entrada/salida  mas  holgada  utilizara  una  tension  de  entrada  de  8  V. 


PROBLEMA  PRACTICO  24. 1  5  Repita  el  Ejemplo  24.15,  eambiando  R2  a  5,6  kU  y  ealeule  la  nueva  tension 
de  salida.  Con  =  2,2  kfl,  ^que  valor  de  R2  se  neeesita  para  generar  una  salida  de  10  V? 


EJemplo  24.16 

En  el  regulador  reduetor-intensifieador  de  la  Figura  24.32,  7?i  =  1  kO  y  R2  =  5,79  kO.  ^Cual  es  la  tension  de  sa- 
lida? 


SOLUCION  Aplieando  la  Eeuaeion  (24.24),  obtenemos: 


V„ut  = 


Ri  +  R2 

R\ 


Eref  — 


1  kP,  +  5,79  kn 
1  kO 


(2,21  V)  =  15  V 


PROBLEMA  PRACTICO  24.1  6  En  la  Figura  24.32,  ^eual  es  la  tension  de  salida  si  7?i  =  1  kO  y  R2  = 
4,7  kO? 


Fuentes  de  alimentacion  reguiadas 
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Tabla-resumen  24.1 

Reguladores  de  tension 

Tipo 

Caracten'sticas 

Regulador  paralelo  zener 

\/in  Rs 

•  Ktut  =  l/z 

''out 

0  ...  J 

'  ®  •  Simple  de  construir 

Vz  ^  " 

1  ] 

•  A  l/out  =  A  IzRz 

l'^L 

Regulador  paralelo  eon  transistor 

'/in  Rs  \/out 


•  ^out  —  - -  [Vz  +  Vbe) 

Ol 

•  Regulacion  mejorada 

•  Incorpora  proteccion  contra  cortocircuito 

•  Bajo  rendimiento 


Regulador  serie  con  transistor 


•  ^ciut  —  ^  p  ~  [Vz  +  Vbe) 

•  Mejora  el  rendimiento  del  regulador  paralelo 

•  Q2  Pd  =  (^n  -  'Zout)  II 

•  Hay  que  anadir  proteccion  contra 
cortocicuito 


Regulador  lineal  integrado 


•  Facil  de  utilizar 

•  Salidas  fijas  o  ajustables 

•  V^out=  '/teg  o  ^  (i/,ef) 


(continua) 
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Tabla-resumen  24.1  (eontinuaeion) 

Reguladores  de  tension 

Tipo 

Caracten'sticas 

Regulador  lineal  integrado 


•  Esencialmente  como  un  regulador  serie 

•  Buen  rechazo  al  rizado 

•  Incorpora  proteccion  contra  cortocircuito 
y  proteccion  termica 


Regulador  conmutado  integrado 


:>Ri 


1 


•  Utiliza  modulacion  por  anchura  de 
impulso 

•  Alto  rendimiento 

•  Aumenta  o  reduce  la  tension  de  entrada 

•  Puede  requerir  circuiteria  compleja 

•  Algo  ruidoso 

•  Popular  en  electronica  de  consumo  e 
informatica 


Resumen 


SEC.  24.1  CARACTERl'STICAS 
DE  LAS  FUENTES 
DE  ALIMENTACION 

La  regulacion  de  carga  indica  cuanto 
varia  la  tension  de  salida  cuando  la 
corriente  por  la  carga  varia.  La  regula- 
cion  de  red  indica  cuanto  varia  la  tension 
en  la  carga  cuando  la  tension  de  la  red 
varia.  La  resistencia  de  salida  determina 
la  regulacion  de  carga. 

SEC.  24.2  REGULADORES 
PARALELO 

El  regulador  zener  es  el  ejemplo  mas 
sencillo  de  un  regulador  paralelo. 
Ahadiendo  transistores  y  un  amplifi- 
cador  operacional,  podemos  construir  un 


regulador  paralelo  que  tenga  unos 
excelentes  valores  de  regulacion  de 
carga  y  de  red.  La  principal  desventaja  de 
un  regulador  paralelo  es  su  bajo 
rendimiento,  debido  a  las  perdidas  de 
potencia  en  las  resistencias  serie  y  el 
transistor  paralelo. 

SEC.  24.3  REGULADORES  SERIE 

Utilizando  un  transistor  de  paso  en  lugar 
de  una  resistencia  serie,  podemos  cons- 
truir  reguladores  serie  con  rendimientos 
mas  altos  que  los  reguladores  paralelo.  El 
seguidor  de  zener  es  el  ejemplo  mas 
simple  de  un  regulador  serie.  Ahadiendo 
transistores  y  un  amplificador  opera- 
cional,  podemos  construir  reguladores 


serie  con  excelentes  regulaciones  de 
carga  y  de  red,  ademas  de  con  limitacion 
de  corriente. 

SEC.  24.4  REGULADORES 

LINEALES 

monoli'ticos 

Los  reguladores  de  tension  integrados 
tienen  una  de  las  siguientes  tensiones: 
positiva  fija,  negativa  fija  o  ajustable.  Los 
reguladores  integrados  tambien  se 
clasifican  como  estandar,  de  baja  poten- 
cia  y  de  baja  tension  minima  diferencial 
entrada/salida  {low-dropout).  La  serie 
LM78XX  es  una  linea  estandar  de  regu- 
ladores  fijos  con  tensiones  de  salida 
entre  5  y  24  V. 


Fuentes  de  alimentacion  reguiadas 
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SEC.  24.5  INTENSIFICADORES 
DE  CORRIENTE 

Para  aumentar  la  corriente  regulada  por 
la  carga  de  un  regulador  integrado, 
como  por  un  ejemplo  un  dispositivo 
78XX,  podemos  utilizar  un  transistor 
externo  para  aportar  la  corriente  por 
encima  de  1  A.  Anadiendo  otro  tran- 
sistor,  podemos  proporcionar  proteccion 
contra  cortocircuito. 

SEC.  24.G  CONVERTIDORES 
DE  CONTINUA- 
CONTINUA 

Cuando  se  desea  convertir  una  tension 
continua  de  entrada  en  una  tension  con- 


tinua  de  salida  de  otro  valor,  resulta  util 
un  convertidor  de  continua-continua 
(cc-cc).  Los  convertidores  de  continua- 
continua  regulados  contlenen  un 
oscilador  cuya  tension  de  salida  es 
proporcional  a  la  tension  de  entrada. 
Normalmente,  se  emplea  una  configu- 
racion  push-puU  de  transistores  y  un 
transformador  para  aumentar  o  reducir 
esta  tension.  Luego,  se  rectifica  y  se  filtra 
para  obtener  una  tenslon  de  salida 
diferente  de  la  tension  de  entrada. 

SEC.  24.7  REGULADORES 
CONMUTADOS 

Un  regulador  conmutado  es  un  conver- 
tidor  de  continua-continua  que  utiliza  la 


modulaclon  por  anchura  de  Impulso 
(PWM)  para  regular  la  tenslon  de  sallda. 
Haclendo  que  el  translstor  de  paso 
conmute  de  corte  a  saturaclon  (ony  of/), 
el  regulador  conmutado  puede  alcanzar 
rendimientos  del  70  al  95  por  ciento. 
Las  topologias  basicas  son  reductora, 
intensificadora  y  reductora-intensifica- 
dora  (inversora).  Este  tipo  de  regulador  es 
muy  popular  en  computadoras  y  siste- 
mas  electronicos  portatiles. 


Definiciones 


(24.8)  Rendimiento: 


II  AD/^D 

KtoULAUUK 

Rendimiento  =  X  100% 
nn 


(24.11)  Tension  diferencial  de  entrada/salida: 


Tensibn  diferencial  de  entrada/salida  =  V\„  —  t/oL,t 


Derivaciones 


(24.4)  Regulacion  de  carga: 


R, 


Regulacion  de  carga  = 


L(min) 


Rth 


X  lOQO/o 


(24.12)  Disipacion  del  transistor  de  paso: 

4 

— OVcot 

Pd  =  (Mn  -  V'out)4 


Vin  O- 


(24.13)  Rendimiento: 


Rendimiento  =  -r^  X  lOOo/o 

V  in 


(24.17)  Corriente  de  cortocircuito  por  la  carga: 


Ra 

-Wv  T  °  4/. 


/s/  = 


Vbe 


(24.19)  Tensibn  de  salida  del  LM317: 

\/in  O 


LM317 

1  ' 

>«, 

[ 

O  W, 


\/out  =  n  ^"(1,25V) 


(24.20)  Energia  almacenada  en  el  campo  magnetico: 
/ 

— O  Energia  =  Q,bLP 


O  r>r>r^ 
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(24.21)  Valor  medio  de  la  entrada  al  filtro 


K)ut  — 


(24.23)  Tension  de  pico  intensificada: 

^golpe 

+  \/in  O - - O  \/„ 


d“  \^olpe 


(24.22)  Salida  de  regulador  conmutado: 


1  /  _  A±_^\/ 

^out  —  n  ^REF 
ni 


Cuestiones 


1.  Los  reguladores  de  tension  nor- 
malmente  utilizan 

a.  realimentacion  negativa 

b.  realimentacion  positiva 

c.  no  utilizan  realimentacion 

d.  limitacion  de  fase 

2.  Durante  la  regulacion,  la  disipacion 
de  potencia  del  transistor  de  paso 
es  igual  a  la  tension  de  colector- 
emisor  por  la 

a.  corriente  de  base 

b.  corriente  por  la  carga 

c.  corriente  del  zener 

d.  reduccion  de  corriente 

3.  Sin  limitacion  de  corriente,  una 
carga  cortocircuitada  probable- 
mente 

a.  genere  una  corriente  por  la  carga 
igual  a  cero 

b.  destruya  los  diodos  y  transistores 

c.  tenga  una  tension  de  carga  igual 
a  la  tenslon  del  zener 

d.  tenga  una  corriente  por  la  carga 
muy  baja 

4.  Una  resistencia  limitadora  de 
corriente  normalmente 

a.  es  cero 

b.  es  pequefia 

c.  es  grande 

d.  esta  en  abierto 

5.  Un  limitador  de  corriente  simple 
produce  mucho  calor  en 

a.  el  diodo  zener 

b.  la  resistencia  de  carga 


c.  el  transistor  de  paso 

d.  el  aire  del  ambiente 

6.  Cuando  se  aplica  limitacion  con 
reduccion  de  corriente,  la  tension 
en  la  carga  tiende  a  cero  y  la  co- 
rriente  por  la  misma  se  aproxima  a 

a.  un  valor  pequeiio 

b.  infinito 

c.  la  corriente  del  zener 

d.  un  nivel  destructivo 

7.  Un  condensador  puede  ser  nece- 
sario  en  un  regulador  de  tension 
discreto  para  evitar 

a.  la  realimentacion  negativa 

b.  una  corriente  de  carga  excesiva 

c.  las  oscilaciones 

d.  la  limitacion  de  corriente 

8.  Si  la  salida  de  un  regulador  de 
tension  varia  de  15  a  14,7  V  entre 
la  corriente  de  carga  minima  y 
maxima,  la  regulacion  de  carga  es 

a.  0 

b.  del  1  por  ciento 

c.  del  2  por  ciento 

d.  del  5  por  ciento 

9.  Si  la  salida  de  un  regulador  de 
tension  varia  de  20  a  19,8  V 
cuando  la  tension  de  la  red  varia 
dentro  de  su  rango  especificado,  la 
regulacion  de  red  es 

a.  0 

b.  del  1  por  ciento 

c.  del  2  por  ciento 

d.  del  5  por  ciento 


10.  La  impedancia  de  salida  de  un 
regulador  de  tension  es 

a.  muy  pequena 

b.  muy  grande 

c.  igual  a  la  tension  de  carga  dlvi- 
dlda  entre  la  corrlente  de  carga 

d.  igual  a  la  tensibn  de  entrada 
dlvidida  entre  la  corriente  de 
sallda 

11.  Comparado  con  el  rizado  de  entra- 
da  en  un  regulador  de  tension,  el 
rizado  de  salida  de  un  regulador  de 
tension  es 

a.  igual  en  valor 

b.  mucho  mas  grande 

c.  mucho  mas  pequeho 

d.  imposible  de  determinar 

12.  Un  regulador  de  tension  tiene  un 
rechazo  al  rizado  de  —60  dB.  Si  el 
rizado  de  entrada  es  de  1  V,  el 
rizado  de  salida  sera 

a.  —60  mV 

b.  1  mV 

c.  10  mV 

d.  1000  V 

13.  La  desconexion  termica  se  produce 
en  un  regulador  integrado  si 

a.  la  disipacion  de  potencia  es 
demasiado  baja 

b.  la  temperatura  Interna  es 
demasiado  alta 

c.  la  corriente  por  el  dispositlvo  es 
demasiado  baja 

d.  Cualquiera  de  las  opciones 
anteriores. 


Fuentes  de  alimentacion  reguiadas 


937 


14.  Si  un  regulador  integrado  de  tres 
terminales  esta  mas  alejado  de 
unos  pocos  centi'metros  del  filtro 
condensador,  pueden  producirse 
oscilaciones  dentro  del  Cl,  a  menos 
que  se  utilice 

a.  limitacion  de  corriente 

b.  un  condensador  de  desacoplo  en 
el  pin  de  entrada 

c.  un  condensador  de  acoplo  en  el 
pin  de  salida 

d.  una  tension  de  entrada  regulada 

15.  La  serie  78XX  de  reguladores  de 
tension  produce  una  tension  de 
salida  que  es 

a.  positiva 

b.  negativa 

c.  positiva  o  negativa 

d.  no  regulada 

16.  El  LM7812  genera  una  tension  de 
salida  regulada  de 

a.  3  V 

b.  4V 

c.  12V 

d.  78  V 

17.  Un  intensificador  de  corriente  es 
un  transistor  en 

a.  serie  con  el  Cl  regulador 

b.  paralelo  con  el  Cl  regulador 

c.  serie  o  en  paralelo 

d.  paralelo  con  la  carga 

18.  Para  activar  un  intensificador  de 
corriente,  podemos  excitar  sus 
terminales  base-emisor  con  la 
tension  en 

a.  una  resistencia  de  carga 

b.  una  impedancia  de  zener 

c.  otro  transistor 

d.  una  resistencia  detectora  de 
corriente 

19.  Un  divisor  de  fase  genera  dos 
tensiones  de  salida  que  son 

a.  iguales  en  fase 

b.  distlntas  en  amplitud 

c.  opuestas  en  fase 

d.  muy  pequenas 

20.  Un  regulador  serie  es  un  ejemplo  de 

a.  regulador  lineal 

b.  regulador  conmutado 

c.  regulador  paralelo 

d.  convertldor  cc-cc 

21.  Para  obtener  mas  tension  de  salida 
de  un  regulador  conmutado  reduc- 
tor,  hay  que 


a.  disminuir  el  ciclo  de  trabajo 

b.  dismlnuir  la  tension  de  entrada 

c.  aumentar  el  clclo  de  trabajo 

d.  aumentar  la  frecuencia  de 
conmutacion 

22.  Un  incremento  de  la  tension  de  la 
red  en  una  fuente  de  alimentacion 
normalmente  produce 

a.  una  disminucion  de  la  resistencia 
de  carga 

b.  un  incremento  de  la  tension  de 
carga 

c.  una  disminucion  del  rendimlento 

d.  menos  dlsipacion  de  potencia  en 
los  diodos  rectificadores 

23.  Una  fuente  de  alimentacion  con 
una  baja  impedancia  de  salida 
tiene 

a.  baja  regulacion  de  carga 

b.  una  baja  limitacion  de  corriente 

c.  una  baja  regulacion  de  red 

d.  un  bajo  rendimiento 

24.  Un  regulador  de  zener  es  un 

a.  regulador  paralelo 

b.  regulador  serle 

c.  regulador  conmutado 

d.  seguidor  de  zener 

25.  La  corriente  de  entrada  a  un 
regulador  paralelo 

a.  es  variable 

b.  es  constante 

c.  es  igual  a  la  corriente  de  carga 

d.  se  utiliza  para  almacenar  energia 
en  un  campo  magnetico 

26.  Una  ventaja  de  la  regulacion  para- 
lelo  es 

a.  que  incorpora  la  proteccion 
contra  cortocircuito 

b.  la  baja  dislpacion  de  potencia  en 
el  transistor  de  paso 

c.  su  alto  rendlmiento 

d.  la  poca  potencia  perdida 

27.  El  rendimiento  de  un  regulador  de 
tension  es  alto  cuando 

a.  la  potencla  de  entrada  es  baja 

b.  la  potencla  de  salida  es  alta 

c.  se  pierde  poca  potencia 

d.  la  potencla  de  entrada  es  alta 

28.  Un  regulador  paralelo  no  es  eficaz 
debido  a 

a.  las  perdldas  de  potencla 

b.  que  utiliza  una  resistencia  serie  y 
un  transistor  paralelo 


c.  la  relacibn  de  la  potencla  sallda  con 
respecto  a  la  de  entrada  es  baja 

d.  Todas  las  anteriores 

29.  Un  regulador  conmutado  se  consi- 
dera 

a.  silencioso 

b.  ruidoso 

c.  ineficaz 

d.  lineal 

30.  El  seguidor  de  zener  es  un  ejemplo 
de 

a.  regulador  Intensificador 

b.  regulador  paralelo 

c.  regulador  reductor 

d.  regulador  serie 

31.  Un  regulador  serie  es  maz  eficaz 
que  un  regulador  paralelo  porque 

a.  tiene  una  resistencia  serie 

b.  puede  intensificar  la  tensibn 

c.  el  transistor  de  paso  reemplaza  a 
la  reslstencia  serie 

d.  el  transistor  de  paso  conmuta 
entre  los  estados  on  y  off 

32.  El  rendimiento  de  un  regulador 
lineal  es  alto  cuando 

a.  la  tensibn  diferencial  de  entrada/ 
sallda  es  baja 

b.  el  transistor  de  paso  tiene  una 
alta  disipacibn  de  potencia 

c.  la  tensibn  del  zener  es  baja 

d.  la  tensibn  de  salida  es  baja 

33.  Si  la  carga  esta  cortocircuitada,  el 
transistor  de  paso  tiene  la  disipa- 
cibn  de  potencia  minima  cuando  el 
regulador 

a.  dispone  de  limitacibn  con 
reduccibn  de  corriente 

b.  tiene  un  bajo  rendimiento 

c.  utiliza  topologia  reductora 

d.  tiene  una  alta  tensibn  de  zener 

34.  La  tensibn  diferencial  de  entrada/ 
salida  minima  {dropovt)  de  los 
reguladores  lineales  estandar 
monoliticos  es  muy  prbxima  a 

a.  0,3  V  c.  2  V 

b.  0,7V  d.  3,1V 

35.  En  un  regulador  reductor,  la 

tensibn  de  salida  se  filtra  con  un 

a.  filtro  de  choque 

b.  filtro  condensador  a  la  entrada 

c.  dlodo 

d.  dlvisor  de  tensibn 
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36.  El  regulador  con  el  mejor  rendi- 
miento  es  el 

a.  regulador  paralelo 

b.  regulador  serie 

c.  regulador  conmutado 

d.  convertidor  cc-cc 

Problemas 


37.  En  un  regulador  intensificador,  la 
tension  de  salida  se  filtra  con  un 

a.  filtro  de  choque 

b.  filtro  con  condensador  a  la  entrada 

c.  diodo 

d.  divisor  de  tension 


38.  El  regulador  reductor-intensifica- 
dor  tambien  de  denomina 

a.  regulador  reductor 

b.  regulador  intensificador 

c.  regulador  inversor 

d.  Todas  las  anteriores 


SEC.  24.1  CARACTERl'STICAS  DE  LAS  FUENTES  DE 
ALIMENTACION 

24.1  Una  fuente  de  alimentacion  tiene  los  valores  Vwr  =  1 5  V  y 
Vfi  =  14,5  V.  iCual  es  la  regulacion  de  carga? 

24.2  Una  fuente  de  alimentacion  tiene  los  valores  Vm  =  20  V  y 
Vu  =  19  V.  ?Cual  es  la  regulacion  de  red? 

24.3  Si  la  tension  de  la  red  varla  de  108  a  135  V  y  la  tension  de 
carga  varia  de  12  a  12,3  V,  ?cual  es  la  regulacion  de  red? 

24.4  Una  fuente  de  alimentacion  tiene  una  resistencia  de  salida 
de  2  11.  Si  la  resistencia  de  carga  minima  es  50 11,  ?cual  es  la 
regulacion  de  carga? 

SEC.  24.2  REGULADORES  PARALELO 

24.5  En  la  Figura  24.4,  Mn  =  25  V,  Rs  =  22  11,  \/z=18V, 
'^BE  =  0,75  y  Y  Ri=  100  li.  /Cuales  son  los  valores  de  la 
tension  de  salida,  la  corriente  de  entrada,  la  corriente  por  la 
carga  y  la  corriente  de  colector? 

24.6  El  regulador  paralelo  de  la  Figura  24.5  tiene  los  siguientes 
valores  de  circuito:  l/Jn  =  25  V,  /?s=  15  11,  Vz  =  5,6  V, 
Vbe  =  0,77  V  y  /?t  =  80  H.  Si  /?,  =  330  11  y  /?2  =  680  H, 
/cuales  son  los  valores  aproximados  de  la  tension  de  salida, 
la  corriente  de  entrada,  la  corriente  por  la  carga  y  la 
corriente  de  colector? 

24.7  El  regulador  paralelo  de  la  Figura  24.6  tiene  estos  valores  de 
circuito:  Wn  =  25  V,  /?s  =  8,2  H,  Vz  =  5,6  V y  /?i  =  50  H.  Si 
/?i  =  2,7  kH  y  /?2  =  6,2  kli,  /cuales  son  los  valores 
aproximados  de  la  tension  de  salida,  la  corriente  de  entrada, 
la  corriente  por  la  carga  y  la  corriente  de  colector? 

SEC.  24.3  REGULADORES  SERIE 

24.8  En  la  Figura  24.8,  Kn  =  20  V,  Vz  =  4,7  V,  /?,  =  2,2  kH, 
/?2  =  4,7  kli,  /?3  =  1,5  kli,  /?4  =  2,7  kli  y 
Ri  =  50  11.  ?Cual  es  la  tension  de  salida?  ?Cual  es  la 
disipacion  de  potencia  en  el  transistor  de  paso? 

24.9  ?Cual  es  el  rendimiento  aproximado  en  el  Problema  24.8? 

24.10  En  la  Figura  24.15,  la  tension  del  zener  se  cambia  a  6,2  V. 
?Cual  es  la  tension  de  salida  aproximada? 


24.11  En  la  Figura  24.16,  Vi„  puede  variar  desde  20  a  30  V.  ?Cual  es 
la  corriente  maxima  por  ei  zener? 

24.12  Si  el  potenciometro  de  1  kll  de  la  Figura  24.1 6  se  cambia  a 

1.5  kH,  zcualesson  las  tensionesdesalida  reguladas  minima 
y  maxima? 

24.13  Si  la  tension  de  salida  regulada  es  8  V  en  la  Figura  24.16, 
zcual  es  la  resistencia  de  carga  cuando  se  inicia  la  limitacion 
de  corriente?  /Cual  es  la  corriente  aproximada  de 
cortocircuito  por  la  carga? 

SEC.  24.4  REGULADORES  LINEALES  MONOLITICOS 

24.14 /Cual  es  la  corriente  de  carga  en  la  Figura  24.33?  /Y  la 
tension  diferencial  de  entrada/salida?  /Y  la  disipacion  de 
potencia  del  FM781 5? 

24.1 5  /Cual  es  el  rizado  de  salida  en  la  Figura  24.33? 

24.1 6  Si  /?i  =  2,7  kH  y  /?2  =  20  kll  en  la  Figura  24.20,  /cual  es  la 
tensibn  de  salida? 

24.1 7  El  FM781 5  se  utiliza  con  una  tension  de  entrada  que  puede 
variar  entre  18  y  25  V.  iCuai  es  el  rendimiento  maximo?  /Y 
el  rendimiento  minimo? 

SEC.  24.6  CONVERTIDORES  DE 

CO  NTI N  U  A-CO  NTI N  U  A 

24.18  Un  convertidor  de  continua-continua  tiene  una  tension  de 
entrada  de  5V  y  una  tension  de  salida  de  12  V.  Si  la 
corriente  de  entrada  es  1  Ay  la  corriente  de  salida  es0,25  A, 
/cual  es  el  rendimiento  del  convertidor  de  continua- 
continua? 

24.19  Un  convertidor  de  continua-continua  tiene  una  tension  de 
entrada  de  12  V  y  una  tension  de  salida  de  5  V.  Si  la 
corriente  de  entrada  es  2  A  y  el  rendimiento  es  del  80  por 
ciento,  zcual  es  la  corriente  de  salida? 

SEC.  24.7  REGULADORES  CONMUTADOS 

24.20  Un  regulador  reductor  tiene  los  siguientes  valores:  Vref  = 

2.5  V,  /?i  =  1,5  kll  y  /?2  =  10  kfl.  zCual  es  la  tension  de 
salida? 


Figura  24.33  EJemplo. 
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24.21  Si  el  ciclo  de  trabajo  es  del  30  por  ciento  y  el  valor  de  pico 
de  los  impulsos  del  filtro  de  choque  es  de  20  V,  (icual  es  la 
tension  desalida  regulada? 

24.22  Un  regulador  intensificador  tiene  los  valores  siguientes: 
Vref  =  1,25  V,  /?i  =  1,2  kn  y  /?2  =  15  kfl.  iCual  es  la 
tension  de  salida? 


24.23  Un  regulador  reductor-intensificador  tiene  los  valores 
siguientes:  1/ref  =  2,1  V,  /?i  =  2,1  kily  /?2  =  12  kil.  ?Cual 
es  la  tension  de  salida? 


Pensamiento  en'tieo 


24.24  La  Figura  24.34  muestra  un  regulador  LM317  con  apagado 
electronico.  Cuando  la  tension  de  apagado  es  cero,  el 
transistor  se  corta  y  no  tiene  efecto  sobre  el 
funcionamiento.  Pero  cuando  la  tension  de  apagado  es 
aproximadamente  5  V,  el  transistor  se  satura.  ?Cual  es  el 
rango  de  tension  de  salida  ajustable  cuando  la  tension  de 
apagado  es  cero?  ?A  que  es  igual  la  tension  de  salida 
cuando  la  tension  de  apagado  es  de  5  V? 


Figura  24.34 


24.25  El  transistor  de  la  Figura  24.34  esta  cortado.  Para  obtener 
una  tension  de  salida  de  18  V,  /cual  sera  el  valor  de  la 
resistencia  ajustable? 

24.26  Cuando  un  rectificador  en  puente  y  un  filtro  condensador 
a  la  entrada  excitan  a  un  regulador  de  tension,  la  tension 


del  condensador  durante  la  descarga  es  casi  una  rampa 
perfecta.  ?Por  que  obtenemos  un  rampa  en  lugar  de  la  onda 
exponencial  habitual? 

24.27  Si  la  regulacion  de  carga  es  del  5  por  ciento  y  la  tension  sin 
carga  es  de  1 2,5  V,  ?cual  es  la  tension  para  la  carga  maxima? 

24.28  Si  la  regulacion  de  red  es  del  3  por  ciento  y  la  tension  de  red 
minima  es  1 6  V,  ?cual  es  la  tension  de  red  maxima? 

24.29  Una  fuente  de  alimentacion  tiene  una  regulacion  de  carga 
del  1  por  ciento  y  una  resistencia  de  carga  minima  de  10  fl. 
?Cual  es  la  resistencia  de  salida  de  la  fuente  de  alimen- 
tacion? 

24.30  El  regulador  paralelo  de  la  Figura  24.6  tiene  una  tension  de 
entrada  de  35  V,  una  corriente  de  colector  de  60  mA,  una 
corriente  de  carga  de  140  mA.  Si  la  resistencia  serie  es 
delOO  11,  /cual  es  la  resistencia  de  carga? 

24.31  En  la  Figura  24.10,  deseamos  empezar  a  limitar  la  corriente  a 
aproximadamente  250  mA,  ?que  valor  debera  tener  /?4? 

24.32  Ea  Figura  24.12  tiene  una  tension  desalida  de  10  V.  Si  Vgf  = 
0,7  V  para  el  transitor  limitador  de  corriente,  ?cuales  son  los 
valores  de  la  corriente  de  cortocircuito  y  de  la  corriente 
maxima  por  la  carga?  Utilice  /L  =  0,7  y  /?4  =  1  11. 

24.33  En  la  Figura  24.35,  /?5  =  7,5  kH,  Rq  =1  kll,  /?7  =  9  kH  y 
C3  =  0,001  fjiE  ?Cual  es  la  frecuencia  de  conmutacion  del 
regulador  reductor? 

24.34  En  la  Figura  24.1 6,  el  cursor  del  potenciometro  se  encuentra 
en  el  centro  de  su  recorrido,  ?cual  es  la  tension  de  salida? 


Deteccion  de  aven'as 

• - 


Utilice  la  Figura  24.35  para  los  problemas  restantes.  En  esta  serie 
de  problemas,  tiene  que  localizar  averias  en  un  regulador 
conmutado.  Antes  de  empezar,  fijese  en  la  fila  OK  de  la  tabla 
"Deteccion  de  averias",  para  ver  las  formas  de  onda  normales  con 
sus  tensiones  de  pico  correctas.  En  este  ejercicio,  la  mayorla  de  las 
averias  son  fallos  del  Cl  en  lugar  de  fallos  de  las  resistencias. 
Cuando  un  Cl  falla,  cualquier  cosa  puede  ocurrir.  Eos  pines  puede 
estar  internamente  en  abierto,  cortocircuitados,  etc.,  independien- 
temente  de  cual  sea  la  averla  interna  del  Cl,  el  slntoma  mas  comun 
es  una  salida  bloqueada.  Esto  hace  referencia  a  que  la  tension  de 
salida  puede  bloquearse  en  saturacion  positiva  o  negativa.  Si  las 
sehales  de  entrada  con  correctas,  un  circuito  integrado  que  da  una 
salida  bloqueada  tiene  que  reemplazarse.  Eos  siguientes  problemas 
le  proporcionan  la  posibilidad  de  trabajar  con  salidas  que  estan 
bloqueadas  bien  en  113,5  o  213,5  V. 


24.37  Eocalizar  la  averia  3. 

24.38  Eocalizar  la  averia  4. 

24.39  Eocalizar  la  averia  5. 

24.40  Eocalizar  la  averia  6. 

24.41  Eocalizar  la  averia  7. 

24.42  Eocalizar  la  averia  8. 

24.43  Eocalizar  la  averia  9. 


24.35  Eocalizar  la  averia  1. 

24.36  Eocalizar  la  averia  2. 
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Cuestiones  de  entrevista  de  trabajo 


1.  Dibuje  un  regulador  paralelo  y  explique  como  funciona. 

2.  Dibuje  un  regulador  serie  y  explique  como  funciona. 

3.  Explique  por  que  el  rendimiento  de  un  regulador  serie  es 
mejor  que  el  de  un  regulador  paralelo. 

4.  (iCuales  son  los  tres  tipos  basicos  de  reguladores 
conmutados?  ?Cual  de  ellos  incrementa  la  tension?  ?Cual  de 
ellos  produce  una  salida  negativa  a  partir  de  una  entrada 
positiva?  ?Cual  de  ellos  reduce  la  tension? 

5.  En  un  regulador  serie,  ?que  es  la  tension  diferencial  de 
entrada/  salida?  ?C6mo  se  relaciona  el  rendimiento  con 
dicha  tension  diferencial? 


Figura  24.35 


6.  (iCual  es  la  diferencia  entre  el  LM7806  y  el  LM791 2? 

7.  Explique  que  es  la  regulacion  de  red  y  de  carga.  Si  desea 
disponer  de  una  fuente  de  alimentacion  de  calidad,  ?estos 
parametros  deben  ser  altos  o  bajos? 

8.  ?C6mo  se  relaciona  la  resistencia  de  salida  o  de  Thevenin  de 
una  fuente  de  alimentaci6n  con  la  regulaci6n  de  carga?  En 
una  fuente  de  alimentaci6n  de  calidad,  ?la  resistencia  de 
salida  tiene  que  ser  alta  o  baja? 

9.  (iCual  es  la  diferencia  entre  limitacibn  de  corriente  y  limitacibn 
con  reduccibn  de  corriente? 


Deteccion  de  averlas 
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Figura  24.35  (continuacion) 


10.  (iQue  quiere  decir  protecdon  termica? 

11.  El  fabricante  de  un  regulador  de  tres  terminales  recomienda 
utilizar  un  condensador  de  desacoplo  en  la  entrada  si  el  Cl  se 
monta  mas  alejado  de  unos  centimetros  de  la  fuente  de 


alimentacion  no  regulada.  (jCual  es  el  proposito  de  este 
condensador? 

12.  (iCual  es  la  tension  tipica  diferencial  de  entrada/salida  de  la 
serle  LM78XX?  (jCual  es  su  significado? 


Respuestas  al  autotest 


1. 

a 

9. 

b 

17. 

b 

25. 

b 

33. 

a 

2. 

b 

10. 

a 

18. 

d 

26. 

a 

34. 

c 

3. 

b 

11. 

c 

19. 

c 

27. 

c 

35. 

a 

4. 

b 

12. 

b 

20. 

a 

28. 

d 

36. 

c 

5. 

c 

13. 

b 

21. 

c 

29. 

b 

37. 

b 

6. 

a 

14. 

b 

22. 

b 

30. 

d 

38. 

d 

7. 

c 

15. 

a 

23. 

a 

31. 

c 

8. 

c 

16. 

c 

24. 

a 

32. 

a 

Respuestas  a  los  problemas  praetieos 


24.1  l/out  =  7,6  V;  Is  =  440  mA; 
4  =  190  mA;  lc  =  250  mA 

24.2  i/out  =  11.1  V; /s=  392  mA; 
4  =  277  mA;  lc=  115  mA 

24.3  Pout  =  3,07  W; 

Pn  =  5,88  W; 

%  Rendimiento  =  52,2o/o 


24.4  lc  =  66  mA;  Po  =  858  mW 

24.6  Regulacion  de  carga  =  2,16%; 
Regulacion  de  red  =  3,31% 

24.7  \/out  =  8,4  V;  Po  =  756  mW 

24.8  Rendimiento  =  70% 

24.9  \/out=11,25V 


24.11  /z=  22,7  mA;  \/out(min)  =  5,57  V; 
K,ut(max)=  13V;/?i=41,7a; 

IsL  =  350  mA 

24.12  Il  =  150  mA;  I/r  =  198  pM 

24.13  \/out  =  7,58  V 

24.15  \/out  =  7,81  V;  =  7,8  kO 

24.16  \/out  =  7,47  V 
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transresistencia,  668 
troceador,  430 
VCIS,  668,  678-679 
amplificador  diferencial 

analisis  en  continua,  587-591 
analisis  en  altema,  591-596 
analisis  ideal,  587 
con  carga,  611 
constmccion,  706-711 
funcionamiento,  584-587 
ganancia  con  salida  asimetrica,  592 
ganancia  con  salida  diferencial,  593 
ganancias  de  tension,  594 
impedancia  de  entrada,  594 
segunda  aproximacion,  588 
amplificador  operacional.  Vease  tamhien  741, 
amplificadores  operacionales 


ancho  de  banda  en  lazo  abierto,  637 
aplicaciones,  646-651 
BIFET,  625 

caracteristicas  de  entrada,  597 
CMRR,  707 

como  dispositivos  de  montaje  superficial, 
655 

con  excursion  maxima,  721 
con  una  sola  friente  de  alimentacion,  729- 
730 

descripcion,  534,  582 
diferenciador  con,  829 
frecuencias  de  corte,  637 
integrador  con,  815 
introduccion,  624-626 
producto  ganancia-ancho  de  banda  (GBP), 
766 

tabla,  648 

analisis  de  circuitos  de  arriba-abajo,  68 
analisis  en  altema,  371,  591-596 
analisis  en  el  dominio  de  la  frecuencia 
de  etapas  BJT,  561-568 
de  etapas  FET,  568-572 
analizador  de  distorsion,  673 
ancho  de  banda  (BW) 
constante,  779 
de  circuito  resonante,  382 
de  filtros  paso  banda,  743 
de  potencia,  632 
descripcion,  560 

en  amplificadores  operacionales,  637 
en  lazo  abierto,  637 
en  lazo  cerrado,  637 
para  senales  grandes,  632 
producto  ganancia-ancho  de  banda,  682 
y  distorsion  por  slew  rate,  683 
y  realimentacibn  negativa,  683 
angulo  de  conduccion,  384,  507 
angulo  de  disparo,  507 
angulo  de  fase,  control  del,  507-509 
anodo,  497 
anodo  comiin,  155 
aproximaciones 
Bessel,  748-751 
Butterworth,  746 
Chebyshev,  747 
con  igual  rizado,  747 
de  los  filtros,  745-755 
del  transistor,  188 
descripcion,  6 
eliptica,  748 
ideal,  6,  188,  198 
inversa  de  Chebyshev,  748 
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para  la  corriente  de  emisor,  246 
primera,  6 
segunda,  188 
tercera,  7,  63 
armonicos,  165,  380,  673 
Armstrong,  oscilador,  858 
atenuacion,  742,  745 
atenuacion  en  decibelios,  745 
atomos 

aceptores,  34 
donantes,  33 
pentavalentes,  33 
trivalentes,  34 
audio, 

amplificadores  de,  357,  653,  699 
CAG  de,  726 
autoelevacion,  642 
autopolarizacion,  254,  410 
avalancha,  diodo  de,  138 

baja  frecuencia,  analisis  en  (FET),  568 
bajo  ruido,  amplificador  de,  43 1 
banda  ancha,  amplificador  de,  357 
banda  ancha,  filtro  de,  744,  777 
banda  de  conduccidn,  42 
banda  de  paso,  742 
atenuacidn  en,  745 
banda  eliminada,  742 
atenuacidn  en  la,  745 
filtro  de,  744,  754,  781-782 
banda  estrecha, 

amplificadores  de,  357,  382 
filtro  de,  744,  777 
banda  media,  533 
banda  prohibida,  47 
bandas  de  energia,  41 
de  tipo  n,  42 
de  tipo  p,  42 

barrera  de  potencial,  37,  45 
base,  176 
base  comun,  181 
Bessel 

aproximacion,  748-751 
filtros,  769 

respuestas  de,  763,  784 
beta  de  altema,  279-280 
beta  de  continua,  180 
bicuad,  787 

bicuadratico  paso  banda/paso  bajo  de  segundo 
orden,  filtro,  787 
bidireccional,  tiristor,  510-516 
BIFET  {bipolar  fleld  effect  transistor),  amplifi- 
cadores  operacionales,  625 
BIN  (entrada  binaria),  719 
BJT  {bipolar  junction  transistor).  VeaseXYansis- 
tor  de  union  bipolar 

bloqueo  por  disminucidn  de  corriente,  493 
bloqueo  rapido  inverso,  165 
bloques  funcionales,  523 
Bode,  diagramas  de,  546-556 
ideal,  548 
Butterworth 
filtros  de,  768 

respuestas  de,  757,  763,  784-785 
BV  {reverse  breakdown  voltage),  69 

CAG.  Vease  control  automatico  de  ganancia 


caida  de  tensidn  en  directa,  7 1 
calentamiento  descontrolado,  375,  472 
calor,  3 1 

cambiador  de  nivel,  116-118 
abmpto,  117 
negativo,  117 
positivo,  116 
cambiador  de  signo,  703 
capa  de  inversion  de  tipo  n,  459 
capa  epitaxial,  606 
capacidades  intemas,  532 
capacidades  parasitas  del  cableado,  532 
capas,  28 

caracteristica  de  transferencia,  804 
caracteristicas  de  entrada  del  amplificador 
operacional,  597 
carga  activa,  628 

conmutacion  con,  467 
carga  del  voltimetro,  256 
carga  flotante,  722-723 
carga  pasiva,  conmutacion  con,  466 
carga  puesta  a  tierra,  723 
cascodo,  amplificador,  435 
catodo,  497 
catodo  comun,  155 
Cauer,  filtro,  748 
cerrado,  estado,  492 
Chebyshev, 

aproximacion  de,  747 
aproximacion  inversa  de,  748 
filtros  de,  770 
respuesta  de,  757 
chips,  607 

choque,  filtro  de,  96-97 
CI  hibrido,  609 
ciclo  de  trabajo,  383 
circuito 

abierto  entre  base  y  emisor  (BEO),  228 

abierto  entre  colector  y  base  (CBO),  228 

abierto  entre  colector  y  emisor  (CEO),  228 

activo  con  diodos,  825-828 

analogico,  466,  800 

con  ancho  de  banda  ajustable,  697-698 

de  adelanto,  846 

de  anulacion,  601,  629 

de  desacoplo  de  base,  566 

de  desacoplo  de  colector,  565 

de  diodo,  56 

de  dos  estados,  219 

de  retardo,  551,  845 

equivalente  de  continua,  amplificador,  285 
fijador,  113,  799 
no  inversor,  811 

circuitos  equivalentes  de  altema 
de  amplificadores,  286 
de  amplificadores  diferenciales,  592-593 
de  amplificadores  en  emisor  comun,  330 
de  amplificadores  en  fuente  comun,  422 
de  amplificadores  inversores,  635,  729 
de  amplificadores  multietapa,  306 
de  circuitos  sintonizados,  163 
de  cristales,  862 

de  los  amplificadores  polarizados 
mediante  divisor  de  tension,  300 
de  seguidores  de  tension,  647 
de  transistores,  284 
del  amplificador  no  inversor,  641 


del  filtro  de  choque,  96 
del  JFET,  420 
del  modelo  en  pi,  327 
del  oscilador  Colpitts,  852 
del  regulador  zener,  142 
usando  el  modelo  en  T,  300-301 
circuitos  integrados  (CI),  174,  276,  606-609 
lineales,  651-655 
y  componentes  discretos,  276 
circuitos  lineales  con  amplificador  operacional, 
694-730 

circuitos  no  lineales,  796-832 
Clapp,  oscilador,  859 
clase  AB,  amplificadores  de,  372 
clase  B/AB,  amplificadores  de,  375-376 
clase  B/AB,  excitador,  377 
clase  C,  amplificadores  sintonizados  de,  379, 
381-385 

clase  D,  amplificador  de,  830 
CMOS  (MOS  complementario),  469-470 
inversor,  470 

CMRR.  Vease  factor  de  rechazo  en  modo 
comun 

coeficientes  de  temperatura,  138 
colas,  160 
colector,  176 
comiin,  181 
curvas  de,  183-186 
diodo  de,  176 
potenciade,  184 
tension  de,  184,  220 
Colpitts 

con  FET,  oscilador,  856 
oscilador,  852 
oscilador  de  cristal,  863 
comparador 

con  referencia  cero,  798-804 
con  referencias  distintas  de  cero,  804-809 
con  histeresis,  809-813 
con  una  sola  luente  de  alimentacion,  804 
de  ventana,  813-814 
en  colector  abierto,  806 
inversor,  799 
region  lineal,  800 
comprobador  de  continuidad,  157 
condensador 

controlado  por  tension,  161-163 
de  aceleracion,  812 
de  acoplo,  270,  356 
de  acoplo  de  entrada,  561 
de  compensacion,  628 
de  desacoplo,  274 
de  desacoplo  de  emisor,  562 
de  realimentacion,  557 
dominante,  533 
electrolitico,  101 
polarizado,  101 
conduccion,  banda  de,  42 
conductores,  28-29 
conexion  en  cascada 

amplificadores  en  colector  comiin,  333-335 
amplificadores  en  emisor  comun,  333-335 
conexion  en  emisor  comun,  181 
conexiones  paralelo,  13 
configuraciones  con  entrada 
inversora,  585,  593 
no  inversora,  585 
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conmutacion 

con  carga  pasiva,  466 
digital,  466-468 
forzada,  501 
conmutador 

analogico  JFET,  426 
controlado  por  puerta,  520 
controlado  por  silicio,  520 
paralelo,  426 
serie,  427 

unilateral  de  silicio  (SUS),  493 
consumo  de  corriente,  364 
consumo  de  potencia,  470 
control  automatico  de  ganancia  (CAG),  421, 
433,  726-728 
control  de  fase  (triac),  511 
conversion  de  formas  de  onda,  817-821 
convertidor,  668 

D/A  en  escalera  R/2R,  718 
de  continua  en  altema,  474 
de  continua  en  continua,  474,  923-924 
de  corriente-tension,  668,  676-677 
de  tension-corriente,  668,  678,  722 
de  tension-frecuencia,  872 
corriente 

bidireccional,  720 
de  base,  598 

de  carga  unidireccional,  84,  720 
de  cola,  587 

de  corte  de  colector,  185 
de  cortocircuito,  15 
de  disparo  de  puerta  (IGT),  497 
de  drenador,  402,  404,  439 
de  mantenimiento,  493 
de  offset  de  entrada,  597 
de  polarizacion  de  entrada,  597 
de  portadores  minoritarios,  39 
de  rama,  862 
de  saturacion,  39 
del  fusible,  106 
derivaciones,  180 
directa  maxima,  69 
fija  de  base,  221 
fija  de  emisor,  221 
inicial,  105 

inversa  de  saturacion,  46 
maxima  con  polarizacion  directa,  57,  69 
maxima  de  drenador,  439 
maxima  inversa,  72 
superficial  de  fugas,  39,  47 
transitoria,  46 
y  temperatura,  208 
corrientes  del  transistor,  179-180 
corte  con  laser,  713 
cortocircuito 

entre  colector  y  emisor  (CES),  228 
en  altema,  270 
mecanico,  642 
virtual,  642 
Coulomb,  ley  de,  4 
cristal,  lamina  de,  861 
cristal,  oscilador  de,  860,  863 
cristal  de  cuarzo,  oscilador  de,  860 
cristales,  30,  860 

de  cuarzo,  860-865 
de  silicio,  30-32 
cuadriplicador  de  tension,  119 


curva  de  ajuste,  386 

curva  de  transconductancia  normalizada,  406 
curvas  de  drenador,  404-405,  459 

D/A,  convertidor,  717-719 
Darlington 

complementario,  335 
conexiones,  335,  908 
par,  335 
transistor,  335 
decadas,  547 
decibelio  (dB),  537 
defmicion,  537 
frecuencia  a  3-dB,  764 
matematicas,  537-540 
respecto  a  una  referencia,  544 
decibelios,  ganancia  de  potencia  en,  537 
decibelios,  ganancia  de  tension  en,  540-542, 

547, 552 
defmicion,  4 

deplexion,  zona  de,  36,  38 
deriva,  653,  862 
deriva  termica,  629 
derivacidn,  5 

desconexion  mas  rapida,  473 
desfasador,  704-706 
desfase  lineal,  749,  783-784 
desplazamiento  de  fase,  osciladores,  852 
deteccion  de  averias 

de  amplificadores  de  dos  etapas,  315-317 
de  amplificadores  de  una  sola  etapa,  315- 
317 

de  fiientes  de  alimentacion,  109-111 

de  reguladores  zener,  150-152 

del  amplificador  sintonizado  de  clase  C, 

380 

en  diodos,  66 

en  el  nivel  de  componente,  523 
en  el  nivel  de  sistema,  523 
en  los  circuitos  de  polarizacion  mediante  di- 
visor  de  tension,  256-257 
en  transistores,  226 
procesos  de  razonamiento,  199 
proposito  y  metodos,  17-20 
detector  de  fase,  88 1 
detector  de  limite,  804 
detector  de  limite  de  doble  terminal,  813 
detector  de  pico,  118 
activo,  826 

detector  de  pico  a  pico,  118 
diac,  510 

diferenciador,  828-830 

con  amplificador  operacional,  829 
practico  con  amplificador  operacional,  830 
RC,  828 
diflision,  36 
diodo 

colector-base,  176 
corriente  de,  107 
de  compensacion,  375,  609 
de  cuatro  capas,  492-494 
de  emisor,  176,  280-282 
de  portadores  activos,  160 
de  uni6n,  35 
de  bloqueo  rapido,  165 
de  fijacion,  802 
de  montaje  superficial,  75 


de  pequena  senal,  112 
de  recuperacion  en  escalon,  165 
deteccion  de  averias,  66 
emisor-base,  176 
ideal,  59 

no  polarizado,  35 
PIN,  166 

polarizado  en  inversa,  46-47 
rectificadores,  112 
regulador  de  corriente,  164 
resistencia  en  continua,  73 
tunel,  165-166 
diodos  opuestos,  165 
dipolo,  36 

disipacion  de  potencia  del  transistor,  364,  373, 
384 

disipadores,  194,  388 
disparo  de  puerta  (SCR),  497 
display  de  siete  segmentos,  155 
dispositivo 

controlado  por  tensidn,  402 
de  dos  terminales,  468 
discreto,  471 
en  circuito  abierto,  19 
en  colector  abierto,  806 
en  cortocircuito,  19 
lineal,  56 
no  lineal,  56 

normalmente  en  conduccion,  454 
disrupcion 

de  JFET,  437 
en  transistores,  191 
tension  de,  40,  69 
distorsidn,  278,  673-674 
armonica,  673 
de  cruce,  372 
en  senales  grandes,  310 
no  lineal,  673-674 
divisor  de  fase,  923 
divisor  de  frecuencia,  804 
divisor  de  tension  casi  constante,  246 
divisor  de  tension  constante,  245 
D-MOSFET.  Vmse  MOSFET  en  modo  de 
vaciamiento. 
dopaje,  31,  33,  176 
drenador,  402 

duplicadores  de  tension,  118-119 

Ebers-Moll,  modelo  de,  284 
ecuacion  lineal,  209 
efecto 

de  avalancha,  40 
de  campo,  402 

de  las  variaciones  pequenas,  225 
en  altema  de  una  fiiente  de  tension  conti- 
nua,  285 
zener,  138 
electron  y  luz,  4 1 
electrones 

de  la  base,  177 
de  valencia,  28 
del  colector,  178 
del  emisor,  177 
libres,  28,  32,  37 
ligados,  31 

eliptica,  aproximacidn,  748 
emision  por  campo  intenso,  138 
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emisor,  176 

E-MOSFET.  VMse  MOSFET  en  modo  de  enri- 
quecimiento 

en  puente,  rectificador,  92-95,  105 
energia  termica,  3 1 
enlace  covalente,  30 
entrada  diferencial,  584,  593 
tension  de,  706 
entrada  inversora,  584 
entrada  no  inversora,  584 
epicap.  Vease  varactor 
equilibrio,  43-44 
error  de  carga,  14 
escala  lineal,  547 
escala  logaritmica,  547 
escalon  de  tension,  63 1 
espacio,  878 

espejo  de  corriente,  609-611 
estabilidad  de  la  ganancia,  673 
estabilidad  del  cristal,  862 
estructura  atomica,  28 
etapa  de  salida  quasicomplementaria,  335 
etapa  separadora,  708 
etapas  de  primer  orden,  filtros,  758-762 
etapas  en  cascada,  540 
excitacion  de  guarda,  713 
excitador  en  emisor  comiin,  377 
excursion  maxima,  amplificadores  operaciona- 
les  con,  721 

factor  de  ajuste,  149,  194,  386 

factor  de  atenuacidn  de  realimentacion,  670 

factor  de  correccion,  221 

factor  de  escalado  de  frecuencia  (FSF),  769 

factor  de  rechazo  de  la  tension  de  alimentacion 

(PSRR),  651 

741,  amplificador  operacional,  629 
factor  de  rechazo  en  modo  comun  (CMRR) 
calculo,  707 

de  las  resistencias  extemas,  707 
definicion,  604 

del  amplificador  operacional,  707 
factor  de  seguridad,  69 
fase,  844 

FET,  400.  Vmse  tambien  IGFET;  JFET;  MOS- 
FET;  FET  de  potencia 
analisis  en  alta  frecuencia,  570 
analisis  en  baja  frecuencia,  568 
analisis  en  el  dominio  de  la  frecuencia  de  eta- 
pas,  568-572 

BIFET,  amplificador  operacional,  625 
entrada,  14 

oscilador  Colpitts  con  FET,  856 
FET  de  potencia,  471-477 
como  interfaz,  473 
en  paralelo,  473 
funcionamiento,  47 1 
y  transistores  bipolares,  472 
FET  metal  oxido  semiconductor.  Vease  MOS- 
FET 

fibra  optica,  cables  de,  156 

fijador  activo  de  nivel  positivo,  827-828 

filtrado  de  armdnicos,  380 

filtros 

activos,  628,  740-754 
aproximaciones,  745-755 
banda  elirainada,  744,  781-782 


banda  estrecha,  744,  777 
Bessel,  769 

bicuadratico  y  de  variable  de  estado,  786- 
788 

Butterworth,  768-769 
Cauer,  748 
Chebyshev,  770 

con  condensador  a  la  entrada,  98-100 
de  banda  ancha,  744,  777 
de  componentes  iguales  de  Sallen-Key,  771 
de  fase,  782 

de  hendidura  de  segundo  orden  de  Sallen- 
Key,  781 

de  onda  completa,  99 
de  orden  superior,  768-770 
de  retardo  de  tiempo,  782 
de  retardo  maximalmente  plano,  751 
de  retardo  paso  todo  de  segundo  orden  con 
realimentacion  multiple,  783 
de  variable  de  estado,  787 
diseno  de,  770 
KHN,  787 

LC  de  orden  superior,  757-758 
otros  tipos  de,  751-753 
pasivos,  108,  740,  745,  755-758 
paso  alto,  774-776 
paso  bajo  de  componentes  iguales 
conVCVS,  771-774 

paso  bajo  de  de  segundo  orden  y  ganancia 
unidad,  762-766 
paso  bajo  de  Sallen-Key,  762 
paso  banda  con  realimentacion  multiple, 
776-780 
paso  banda,  742 
paso  banda,  776-780 
RC,  108 

respuesta  de  fase,  744 
respuesta  ideal  en  frecuencia,  742-744 
respuestas  aproximadas  de,  745-755 
VCVS,  762-766,  771-776 
flip-flop  RS,  867-868 
flujo,  32,  37 

de  electrones,  37 
de  huecos,  33 
FM,  demodulador  de,  883 
formas  de  onda  de  tension,  273 
formas  de  onda  ideales,  84 
formula,  4 

formulas  de  potencia,  373 
fotodiodo,  155,  230 
foto-SCR,  517 
fototransistor,  229-230 
fraccion  de  realimentacion,  669 
frecuencia 

central  sintonizable,  779 
compensacion  de,  628 
de  codo,  549 

de  corte,  533,  549,  560,  637 
de  entrada  (PLL),  882 
de  quiebro,  549 
de  salida,  85,  89 

intermedia  (FI),  amplificador  de,  655 
rangos  de,  357 
frecuencia  de  resonancia 

de  amplificadores  de  clase  C,  379 
de  circuitos  LC,  854 
defmicion,  162 


formula,  847 
paralelo,  862 
serie,  862 
yQ,  755 

frecuencias  de  potencia  mitad,  382,  533 
FSF  (frequency  scalingfactor),  769 
FSK  ifrequency-shift  keying),  modulacion,  884 
friente  de  corriente,  8,  435 
constante,  9 
continua,  8 

controlada  por  corriente  (ICIS),  668 
controlada  por  tension.  Vease  VCIS 
friente  de  tension 
constante,  7,  264 

controlada  por  corriente  (ICVS),  668 
controlada por tension.  VeaseVCVS 
ideal,  7 

frientes  de  alimentacion 
caracteristicas,  898-900 
descripcion,  97 
deteccion  de  averias,  109-111 
frmcionamiento  con  una  sola,  728-730 
regulacion  de  carga,  898 
regulacion  de  red,  899 
regulacion  mejorada,  902 
resistencia  de  salida,  899 
frigas,  diodo  con,  66 

frmcion  de  transferencia  (diodo  de  cuatro 
capas),  493-494 

funcionamiento  aestable,  866,  870-872 
funcionamiento  en  clase  A,  356,  363-369 
frmcionamiento  en  clase  B,  356,  369-370 
amplificador 373 
seguidor  de  emisor push-pull,  370 
funcionamiento  en  clase  C,  356,  378-381 
funcionamiento  en  la  region  de  disrupcion,  137 
frmcionamiento  para  senales  grandes,  357 
frisibles,  106 

de  frmdido  lento,  107 

ganancia  ajustable,  703 
ganancia  de  corriente 
del  transistor,  180 
efecto  secundario  de,  221 
en  altema,  279 

en  la  region  de  saturacion,  216 
en  las  hojas  de  caracteristicas,  291 
parametros  h,  194 
variaciones  de  la,  208,  220 
ganancia  de  lazo,  670,  844 
ganancia  de  potencia,  363-364,  537 
ganancia  de  tension 

controlada  por  JFET  de  conmutacion,  700 
de  amplificadores,  273 
de  amplificadores  con  resistencia  de  emisor 
sin  desacoplar,  308 

de  amplificadores  diferenciales,  592,  593 
de  amplificadores  inversores,  636 
de  la  primera  etapa,  306 
de  la  segunda  etapa,  306 
del  amplificador  en  friente  comun,  422 
del  seguidor  de  emisor,  327 
derivacion  a  partir  del  modelo  en  pi,  300 
derivacion  a  partir  del  modelo  en  T,  301 
diferencial,  707 

en  amplificadores  de  dos  etapas  con  reali- 
mentacion,  314 


960 


Indice 


ganancia  de  tension  {continuacidn) 
en  lazo  abierto,  625 
en  iazo  cerrado,  637 
en  lazo  cerrado  exacta,  669 
en  lazo  cerrado  ideal,  670 
entre  la  banda  media  y  la  frecuencia  de 
corte,535 
mediante  CI,  505 
total,  307 

ganancia  en  decibelios,  543 
ganancia  en  modo  comun,  603-606 
ganancia  reversible,  704 
generador  de  diente  de  sierra,  495 
generadores  de  funciones  integrados,  883-888 
germanio,  29,  47 

h,  parametros,  194,  288 
Hartley,  oscilador,  858 
hendidura,  filtro  de,  744,  848 
histeresis,  811 
hojas  de  caracteristicas 

de  E-MOSFET,  462-463 
de  JFET,  437-439 
de  transistores,  192 
de  triacs,  512-513 
del  IGBT,  518-519 
del  zener,  146-149 
descripcion,  69 
magnitudes  de  altema,  291 
para  transistores  Darlington,  336 
SCR,  498-499 

Howland,  fuente  de  corriente  de,  724-725 
huecos,  31,  33 

ICIS  {current-controlled  current  source),  668 
amplificadores,  680 

ICVS  {current  controlled  voltage  source),  668 
ICVS,  amplificadores,  676-677 
IGBT  {insulated-gate  bipolar  transistor) 
constmccion,  516 
control,  516 

hoja  de  caracteristicas,  518-519 
ventajas,  517 

IGFET  {insulated  gate  FET),  452 
igualadores  de  retardo,  785 
impedancia  de  entrada 

de  la  base  del  amplificador  con  resistencia 
de  emisor  sin  desacoplar,  310 
de  la  base  del  seguidor  de  emisor,  328 
de  la  etapa  de  seguidor  de  emisor,  328 
del  amplificador  diferencial,  594 
del  amplificador  inversor,  637 
efecto  de  carga  de  la,  303 
en  lazo  cerrado,  672-673 
incremento  de,  778 
impedancia  de  salida,  330-333 
en  lazo  cerrado,  673 
ideal,  332 

impedancias,  adaptacion  de,  330,  542 
impureza  trivalente,  34 
impureza  donadora,  33 
indicador  de  fusible  fundido,  158 
indicador  de  polaridad,  157 
instmmentacion,  amplificadores  de,  711-715 
integracion,  815 
integrador,  815-817 

con  amplificador  operacional,  815 


intensificadores  de  corriente,  720-722,  921 
interfaz,  FET  de  potencia  como,  473 
interferencias  de  radiofrecuencia,  906 
interferencias  electromagneticas,  915 
inversor  conmutable  controlado  por  JFET,  702 
inversor,  amplificador 
circuitos  con,  696 

con  una  sola  fuente  de  alimentacion,  728 
corriente  de  entrada,  677 
funcionamiento,  635-641 
ganancia  de  tension,  636 
impedancia  de  entrada,  637 
inversor/no  inversor  conmutable,  702 
inversor/no  inversor,  circuitos,  701-706 
iones,  creacion  de,  36 

JFET  {junction  field-effect  transistor) 
amplificadores,  421-426 
aplicaciones,  429 
como  amplificador  de  RF,  436 
conmutador  paralelo,  426 
conmutador  serie,  427 
curva  de  transconductancia,  406 
curvas  de  drenador,  404 
de  canal  n,  403 
de  canal  p,  403 
funcionamiento,  402 
hojas  de  caracteristicas,  437-439 
inversor  conmutable  controlado  por,  702 
probar  un,  440 
punto  2,  411 
resistencia  ohmica,  404 
simbolo  esquematico,  403 
tabla,  439 
troceador,  427 
valores  de  dismpcidn,  437 
y  transistores  bipolares,  400 

KHN,  filtros,  787 

Kirchhoff,  ley  de  las  corrientes  de,  179 

laser,  diodo,  156 
latches 

abrir,  493 
cerrar,  492 
disparo,  496 
LC,  filtro,  109 

LC,  osciladores,  852,  858-860 
LED  {light  emitting  diode) 
colores,  41 

excitadores  de  diodos,  222-223 
funcionamiento,  153-154 
tensidn  de  dismpcidn,  154 
tension  y  corriente,  153 
ley,  4 

limitacion  con  reduccion  de  corriente,  910 
limitacion  de  corriente,  435,  909-91 1 
limitadores,  112-116 
Lissajous,  patron  de,  799 
LM7800,  reguladores  de  tension  serie,  916 
LM79XX,  reguladores  de  tension  serie,  917 
logaritmo,  537 

natural,  821,  873 

logica  transistor-transistor  (TTL),  801 
LSI  {large-scale  integration),  609 
luz  coherente,  156 
luz  no  coherente,  156 


media  aritmetica,  743 
media  geometrica,  743 
media  onda,  rectificador,  84-87,  90,  825 
activo,  825 

con  condensador  de  filtro  a  la  entrada,  104 
mezclador,  647 

de  frecuencia,  43 1 
mho,  420 

milivatio,  referencia,  544 
Miller,  efecto,  556 
Miller,  integrador  de,  815 
modelo  en  pi,  284,  300,  327 
modelo  en  T,  284 

seguidor  de  emisor,  327 
y  ganancia  de  tension,  301 
modelos  del  transistor,  283-284 
modulacion  de  frecuencia  (FM),  883 
modulacion  por  anchura  del  impulso.  Vease 
PWM 

modulacion  por  posicion  del  impulso.  Vease 
PPM 

monoestable,  865,  868 
monolitico,  CI,  608 
monotonica,  748 
montaje  superficial 

amplificadores  operacionales  de,  655 
diodos  de,  75 

efectos  de  la  frecuencia  en  circuitos  de,  574 
transistores  de,  197-198 
Moore,  ley  de,  609 

MOS  {metal-oxide  semiconductor).  Vease 
CMOS;  MOSFET;  VMOS 
MOS  complementario(CMOS),  469-470 
MOS  vertical  (VMOS),  472 
MOSFET  (metal-oxide  semiconductor  FET), 
452-482 

MOSFET  en  modo  de  enriquecimiento 
(E-MOSFET) 
descripcion,  452 
funcionamiento,  458-460 
hojas  de  caracteristicas,  462-463 
region  ohmica,  460-461 
simbolos  esquematicos,  459 
tabla  de,  461 

MOSFET  en  modo  de  vaciamiento  (D-MOS- 
FET),  452-455, 
amplificadores,  456-458 
curvas,  454 

MPP  (salida  maxima  de  pico  a  pico),  361,  644 
MSI  {medium-scale  integration),  609 
MTBF  {mean  time  between  failure),  924 
multietapa,  amplificadores,  306-308 
multimetro  digital,  14 
multiplexacion,  429 
multiplicadores  de  tension,  118-120 
multivibrador,  865 
aestable,  866 
biestable,  868 
de  oscilacion  libre,  866 
monoestable,  865 

niveles  de  energia,  41-43 
niveles  de  senal,  357 
no  inversor,  amplificador,  641-645,  729 
circuitos  con,  698-700 
Norton 

circuitos,  y  circuitos  de  Thevenin,  16 
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corriente  de,  1 5 
resistencia  de,  15 
teoremade,  15-16 
notaciones,  181,  281 
npn,  dispositivo,  176 

obleas,  606 
Ohm,  ley  de,  135 
ohmica,  region 

de  E-MOSFET,  460-461 
descripcion,  404 
polarizacion  en  la,  407,  461 
6hmica,  resistencia,  57,  405 
onda  completa,  rectificador  de 

con  condensador  de  filtro  a  la  entrada,  105 
frecuencia  de  salida,  89-90 
valor  medio,  89 
y  rectificadores  en  puente,  94 
onda  cuadrada,  115,  800 
ondas  rectangulares,  817-818 
ondas  sinusoidales 

conversidn  en  ondas  cuadradas,  800 
conversion  en  ondas  rectangulares,  817 
ondas  triangulares 

conversidn  de  ondas  rectangulares  en,  818 
conversidn  en  trenes  de  impulsos,  818 
generacidn  de,  821-823 
generadores  de,  823 
optoacoplador,  155 
optoaislador,  155 

optoelectronico,  dispositivo,  153-158,  229-231 

orbitales,  28,  30,  41 

orden  de  los  filtros,  746 

oscilacion  sinusoidal,  844-845 

oscilaciones,  551 

oscilador 

acoplamiento  a  una  carga,  854 
Armstrong,  858 

circuito  equivalente  de  altema,  853 

Clapp,  859 

Colpitts,  852 

Colpitts  con  FET,  856 

Colpitts  de  cristal,  863 

condicion  de  arranque,  854 

controlado  por  tension.  Vease  VCO 

cristal  de  cuarzo,  860 

de  cristal,  860,  863 

de  cristal  de  Pierce,  863 

de  desplazamiento  de  fase,  850,  852 

de  relajacibn,  821 

defmicion,  43 1 

en  base  comiin,  856 

en  doble  T,  850 

en  puente  de  Wien,  845-850 

funcionamiento  como  VCO,  872 

Hartley,  858 

LC,  852,  858-860 

RC,  850-852 

par  de  cola  larga,  587 
parte  intema  del  atomo,  28 
pasivacion,  606 

paso  alto,  filtro,  742,  759,  774-776 
paso  bajo,  filtro,  742,  758 
paso  banda,  filtro,  742 

ancho  de  banda  (BW),  743 

con  realimentacion  multiple,  776-780 


Q.  743 

respuestas,  752 

paso  todo,  filtro,  744,  782-786 
patillaje  (numeracidn  de  pines),  714 
pelicula  delgada,  CI  de,  609 
pelicula  gmesa,  CI  de,  609 
pendiente,  746,  751 
pequena  senal 

amplificador  de,  277 
diodos  de,  112 

funcionamiento  en,  277-279,  357 
transistores  de,  191 
picos,  164 

Pierce,  oscilador  de  cristal,  863 
piezoelectrico,  efecto,  860 
PIN,  diodos,  166 

PIV  {reverse  breakdown  voltage),  69 

placa  grapinada,  14 

PLL  (phase-locked  loop),  880-883 

pnp,  dispositivo,  176 

pnp,  transistor,  257-259 

pnpn,  diodo,  492 

polaridad,  101 

polarizacibn 

con  realimentacion  de  colector,  254,255 

con  realimentacibn  de  emisor,  253,  255 

de  fliente  con  dos  alimentaciones,  416-417 

de  puerta,  408 

directa,  37-38,  45 

en  la  region  activa,  410-418 

en  la  region  ohmica,  408,  461 

inversa,  38-39,  402 

mediante  fiiente  de  corriente,  417 

otros  tipos  de,  253-256 

y  offset,  638 

polarizacibn  de  base,  209,  218 

amplificadores  con,  270,  273,  286 
excitador  de  diodo  LED  con,  223 
polarizacibn  de  emisor,  219,  250 
amplificador  con,  276,  287 
excitar  de  diodo  LED  con,  223 
polarizacion  directa,  corriente  continua  con,  57 
polarizacibn  mediante  diodos,  375 
polarizacibn  mediante  divisor  de  tensibn 
analisis,  242 

directrices  de  disefio,  248 
funcionamiento,  242-243 
y  JFET,413 
polo,  frecuencia  de,  763 
ponderacibn  binaria,  718 
porcentaje  de  distorsion  armonica  total,  673 
portadora,  877 
portadores 

activos,  160 
mayoritarios,  35 
minoritarios,  35 
potencia 

de  colector,  184 
de  salida,  363 
y  corriente  maxima,  1 94 
disipacion  de,  58,  439,  907 
limitacion  de,  58 
ppm  (partes  por  millon),  700 
PPM  (pulse-position  modulation),  877-878 
preamplificador,  357 
predistorsion,  766 
primera  aproximacion,  6 


principio  de  dualidad,  16 
producto  ganancia-ancho  de  banda,  638,  682, 
766 

promediador,  716 

proteccion  contra  cortocircuitos,  903,  909,  921 
proteccion  de  la  carga 

SCR  integrado  para,  506 
SCRpara,  504-507 
triac  para,  515 
proteccion  termica,  916 
prototipo,  240,  504,  745 
pruebas,  226,  503 

de  funcionamiento  en  la  region  de  corte, 
227 

dentro  del  circuito,  227 
fuera  del  circuito,  226 
PRV  (reverse  breakdown  voltage),  69 
PSRR  (power  supply  rejection  ratio),  65 1 
puente  de  soldadura,  1 8 
puente  de  Wien,  oscilador,  845 
puerta,  402,  497 
puerta  de  anodo,  521 
puerta  de  catodo,  521 
puesta  en  conduccion  suave,  505 
pull-up,  etapa  de,  806 
punto 

de  corte,  74,  210 
de  disparo,  505, 
de  operacion,  213 
de  reposo.  Vease  punto  Q 
de  saturacion,  74,  210 
del  10  por  ciento,  559 
del  90  por  ciento,  559 
instantaneo  de  trabajo,  277 
punto  de  conmutacion,  800,  804 
inferior  (PCI),  811 
superior  (PCS),  8 1 1 
punto  Q  (punto  de  reposo) 
calculo,  220 

de  la  polarizacion  mediante  divisor  de  ten- 
sion,  247-248 
del  filtro  paso  banda,  743 
del  transistor,  213-215,  218-219 
descripcion,  74-75 
en  el  centro  de  la  recta  de  carga,  248 
JFET,  411 

representacion  grafica,  213-215 
variaciones,  214 
y  saturacion,  215-217 
puntos  indicadores  de  fase,  87 
push-pull,  circuitos,  370 
PUT  (programmable  unijunction  transistor), 
521-522 

PWM  (pulse-width  modulation),  831,  868,  875 
r,  parametros,  288 

radiofrecuencia  (RF),  amplificadores  de,  357, 
655 

rampa  de  tension  de  salida,  815 
rampas,  generacion  de,  878,  886 
rango  de  captura  del  PLL,  883 
rango  de  enganche  del  PLL,  882 
rangos  de  ffecuencia,  357 
RC,  filtros,  108 
RC,  osciladores,  850-852 
realimentacion 

condensador  de,  556 
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realimentacion  {continuacion) 
de  emisor  en  altema,  308 
en  dos  etapas,  313-315 
en  el  seguidor  de  emisor,  327 
factor  de  atenuacion  de,  670 
filtro  paso  banda  con  realimentacion  multi- 
ple,  776 
fraccion  de,  669 

polarizacidn  con  realimentacion  de  colector, 

254.255 

polarizacidn  con  realimentacion  de  emisor, 

253. 255 

polarizacidn  con  realimentacion  de  drena- 
dor,  478 
positiva,  492 
resistencia  de,  308 

realimentacion  negativa,  253,  327,  668-669,  683 
amplificador  discreto  con,  674 
del  seguidor  de  emisor,  327 
descripcion,  253 
diagramas,  668 
en  dos  etapas,  378 
inversora,  635 
tabla,  683 
tipos,  668-669 
recombinacion,  3 1 
recortador,  112-116 
abmpto,  113 
negativo,  113 
polarizado,  114 
positivo,  112 

combinacion  de  recortadores,  115 
recorte  de  senales  grandes,  360 
rectas  de  carga,  73-75 
del  diodo  zener,  152 
del  transistor,  209 

en  continua  y  en  altema,  358-359,  371 
funcionamiento  en  clase  A,  363 
funcionamiento  en  clase  B,  369 
funcionamiento  en  clase  C,  378-381 
punto  Q  en  el  centro  de  la,  248 
rectificador 

controlado  de  silicio.  Vease  SCR 

de  media  onda,  84-87,  90,  104,  825 

de  media  onda  activo,  825 

de  onda  completa,  89-92,  94,  105 

de  onda  completa  con  conexion  central,  94 

de  onda  completa  convencional,  94 

de  onda  completa  de  dos  diodos,  94 

diodos,  112 

enpuente,  92-95,  105 

filtrado  de  la  salida,  96 

SCR,  496-501 

valor  de  continua,  89 

valor  medio,  89 

recuperacion  en  escalon,  diodos  de,  165 

referencia  de  tension,  700 

region 

activa,  184,  410 
de  corte,  185 
de  dismpcion,  184 
de  fugas,  134 
de  saturacidn,  184,  216 
directa,  57 
lineal,  186,  800 
regla  del  10  por  ciento,  278 
regulacion  de  carga,  898-899,  902,  915 


regulacion  de  red,  899,  915 
regulacibn  de  tension,  338 
regulacibn  en  un  unico  punto,  915 
regulacion  integrada  en  la  placa,  915 
regulador.  Vease  tambien  reguladores  serie, 
zener,  regulador 
ajustable,  917 
conmutado,  97,  923 
de  corriente,  diodo,  164 
de  dos  transistores,  339,  907 
de  tension,  655,  914 
fijo,916 

integrado  de  baja  potencia,  915 
integrado  de  baja  tensidn  diferencial,  915 
intensificador,  927-928,  930 
lineal  monolitico,  914-920 
LM7800,  916 
LM79XX,  917 
niveles  de  mido,  906 
paralelo,  900-905 
reductor,  925,  929 
reductor-intensificador,  928,  931 
rendimiento,  903,  906 
tabla  de,  919 
zener  con  carga,  136 
reguladores  integrados,  915 
de  baja  potencia,  915 
de  baja  tension  diferencial,  915 
reguladores  lineales  monoliticos,  914-920 
reguladores  serie 

funcionamiento,  906-911 
limitacidn  de  corriente,  909-911 
regulacion  mejorada,  908 
rendimiento,  906-907 
tensidn  de  salida,  907 
relacidn  de  espiras,  88 
relacidn  on-off,  427 
relajacion,  oscilador  de,  821 
reloj,  803,  877 
rendimiento 

de  etapa,  385 
de  reguladores,  903,  906 
definicidn,  364 

del  amplificador  sintonizado  de  clase  C,  385 
resistencia,  5,  72 
de  carga,  98,  245 
de  carga  activa,  467,  610 
de  colector  en  altema,  301,  382 
de  fuente,  7,  245 
de  pull-up,  806 
de  realimentacion,  308 
de  salida  (fuentes  de  alimentacion),  899 
drenador-fuente  en  conduccion,  460 
en  altema,  280-282 
en  continua,  73 
en  directa,  73 
en  inversa,  73 
inicial,  105 
intema,  57,  72-73 
limitadora  de  corriente,  134,  909 
lineal,  12 
negativa,  166 
ohmica,  57,  405 
resistencias  de  base,  588,  600 
resistencias  extemas,  707 
resistencias  termicas,  194 
respuesta  con  picos,  763 


respuesta  de  fase,  744 
respuesta  de  primer  orden,  628 
respuesta  en  ffecuencia 
de  filtros,  742 
del  741,630 
del  amplificador,  532 
respuesta  sobreamortiguada,  757 
respuesta  subamortiguada,  757 
restador,  715 

retardo  de  tiempo  constante,  750 
retraso-adelanto,  circuito  de,  846 
rizado,  97,  99-100,  121,  142,  747,  918 
Rochelle,  sales  de,  861 
mido,  431,  809 
mido  termico,  809 

ganancia  de  tension  y,  845 

s,  plano,  763 

SAI  (sistema  de  alimentacidn  inintermmpida), 
474 
salida 

asimetrica,  585,  592 
diferencial,  584,  593 
limitada,  802 

maxima  de  pico  (MP),  361 
maxima  de  pico  a  pico  (MPP),  361,  644 
nominal  de  altema,  361 
Sallen-Key, 

filtro  de  componentes  iguales  de,  771 
filtro  de  hendidura  de  segundo  orden  de, 
781 

filtro  paso  bajo  de  (filtro  con  VCVS),  762 
saturacion,  31 

de  valencia,  3 1 
fuerte,  217,  408 
suave,  217 

Schockley,  diodo,  493 
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Apendice  A 

Derivaciones  matematicas 


En  este  apendice  se  han  incluido  algunas  demostraciones  matematicas.  En  el  sitio  web  del  libro  en  su  version  en 
ingles,  www.malvino.com,  hay  disponibles  mas  demostraciones. 

Demostracion  de  la  Ecuacion  (9.10) 

E1  punto  de  partida  para  esta  derivacion  es  la  ecuacion  de  la  union  pn  rectangular  deducida  por  Schockley: 

/  =  -  1)  (A.1) 

donde  /  =  corriente  total  del  diodo 

4  =  corriente  inversa  de  saturacion 
V  =  tension  total  en  la  zona  de  deplexion 
q  =  carga  de  un  electron 
k  =  constante  de  Boltzmann 
T  =  temperatura  absoluta.  “C  +  273 

La  Ecuacion  (A.l)  no  incluye  la  resistencia  intema  de  cada  lado  de  la  union.  Por  tanto,  la  ecuacion  se  aplica  al 
diodo  completo  solo  cuando  la  tension  en  la  resistencia  intema  es  despreciable. 

A  temperatura  ambiente,  q/KT  es  aproximadamente  igual  a  40,  con  lo  que  la  Ecuacion  (A.  1)  queda: 

I  =  4(e^®'"  ~  1)  (A.2) 

En  algunos  textos  podra  ver  un  valor  de  39E  pero  es  una  diferencia  muy  pequeiia.  Para  obtener  r/,  diferenciamos 
/  con  respecto  a  V\ 

—  4Q/  gror 

dV 

Utilizando  la  Ecuacion  (A.2),  podemos  reescribir  la  expresion  anterior  como  sigue: 

^  =  40(/  +  /) 
dV 

Tomando  el  reciproco  obtenemos  r/ 

^.,_dV_  1  _25mV  ^ 

dl  40(/+4)  /+4 

La  Ecuacion  (A.2)  incluye  el  efecto  de  la  corriente  inversa  de  saturacion.  En  un  amplificador  lineal  practico,  /  es 
mucho  mayor  que  4  (si  no  fuera  asi,  la  polarizacion  seria  inestable).  Por  tanto,  el  valor  practico  de  r/  es 

,  25  mV 


Dado  que  estamos  hablando  de  la  zona  de  deplexion  de  emisor,  anadimos  el  subindice  E  y  obtenemos: 
,  25  mV 
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Demostracion  de  la  Ecuacion  (12.27) 

En  la  Figura  12. 18a,  la  disipacion  de  potencia  instantanea  durante  el  periodo  que  el  transistor  conduce  (on)  es: 

P  ^CE^C 

^CE  (l-sene)4(,„)Sene 

Esta  expresion  es  valida  para  el  semiciclo  durante  el  que  el  transistor  esta  en  conduccion.  Durante  el  semiciclo  que 
esta  cortado  (qff),  idealmente, =  0. 

La  disipacion  de  potencia  media  es: 

/^media  =  ^  ^cE  (1  “  sene)4(,,,)  scue  dQ 

periodo 


Despues  de  evaluar  la  integral  definida  en  los  limites  del  semiciclo  0  aiT,  y  dividiendo  entre  el  periodo  de  Itt,  ob- 
tenemos  la  potencia  media  para  el  ciclo  completo  del  transistor: 


/^media  ^CEQ^C(s!it) 


—  COS0  — — 
2 


-0’068^"c£e'^C(sat) 


(A.4) 


Esta  es  la  disipacion  de  potencia  en  cada  transistor  durante  el  ciclo  completo,  suponiendo  una  amplitud  de  senal 
del  100  por  cien  sobre  la  tension  altema  de  red  en  la  carga. 

Si  la  senal  no  oscila  sobre  la  tension  completa  de  red  en  la  carga,  la  potencia  instantanea  es  igual  a: 

P  =  VcE^c  =  ^c£e(l-^sene)4(^^,(y!:sene 

donde  k  es  una  constante  comprendida  entre  0  y  1 ;  A:  representa  la  fraccion  de  la  tension  de  red  en  la  carga  que  se 
esta  utilizando.  Integrando: 


obtenemos: 


V  I 

CEQ  C(sat) 
/^media  =  - T - 

2ts 


Ik- 


Tsk 


(A.5) 


Puesto  que  pmedm  es  una  funcion  de  k,  podemos  tomar  la  derivada  y  hacer  dpmediJdk  igual  a  cero  para  hallar  el 
valor  maximo  de  k\ 

JP media  ^CEQ^Cjsat)  _ k'Ss)  0 

dk  2ts 


Resolviendo  para  obtener  k,  tenemos 
k  = -  =  0,636 

'SS 

Con  este  valor  de  k,  la  Ecuacion  (A.5)  queda  como  sigue: 

Pmeiia  =  ^J^'^^CEQ^ C{sat)  =  ^  ’  1  ^CEQ^Cisat) 

Dado  que  /c(sat)  =  VqecJRl  y  Vceq=  MPP/2,  la  ecuacion  anterior  puede  escribirse  del  siguiente  modo: 
MPP^ 


Demostracion  de  las  Ecuaciones  (13.15)  y  (13.16) 
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V 

J  —  GS 


^DSS 

'  GX(off) 

Derivando  esta  expresion,  tenemos 


dV^ 


=  ?»  =  24 


V 

\  _  05 


G5(ofI) 


G5(off) 


8n,=- 


2/„ 


G5(off) 


V 

j  _  G5 


G5(off) 


Cuando  Vqs  =  0,  obtemos: 


2/„ 


8  mO 


G5(off) 


reordenando 


21 

y  _  ^^DSS 

'■^05(0(1)  “ 


(A.6) 


(A.7) 


(A.8) 


con  lo  que  la  Ecuacion  (13.15)  queda  demostrada.  Sustituyendo  el  lado  izquierdo  de  la  Ecuacion  (A.8)  en  la  Ecua- 
cion  (A.7),  obtenemos 


Sm  8m 


V 

I  _  05 


G5(off) 


lo  que  demuestra  la  Ecuacion  (13.16). 

Demostracion  de  la  Ecuacion  (1 8.2) 

La  ecuacion  de  una  tension  sinusoidal  es: 

V  =  Vp  sen  cot 

La  derivada  con  respecto  al  tiempo  es: 

—  =  cdE  coswt 
dt  ” 


La  tasa  de  variacion  maxima  se  produce  parat  =  0.  Ademas,  cuando  la  frecuencia  aumenta,  se  alcanza  el  punto  en 
el  que  la  tasa  de  variacion  maxima  es  igual  al  slew-mte.  En  este  punto  critico: 


\  dt  1  max 


,4 


Despejando^dxen  funcion  de  Sr,  obtenemos: 


f,  = 

J  max 


2tt4 


Dcmostracion  dc  la  Ecuacion  (19.10) 


He  aqui  la  demostracion  de  la  expresion  que  define  la  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado.  Partimos  de: 


A, 


iCL) 


4 

^roL 


Sustituyendo 
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A..  =  A.. 


Rr 


Rr 


donde  Ay  es  la  gananeia  eon  caiga  (Ri  conectada)  y  A^  es  la  ganancia  sin  carga  (Ri  desconectada).  Despues  de  sus- 
tituir^v,  la  ganancia  en  lazo  cerrado  se  simplifica  como  sigue: 


A. 


iCL) 


A 


Si 


\  +  AB  =  ^ 

Rl 

^v(Ci)Caera  hasta  la  mitad,  lo  que  implica  que  la  resistencia  de  carga  esta  adaptada  con  la  resistencia  de  Thevenin 
del  amplificador  de  realimentacion.  Despejando  Ri,  tenemos: 


Rr  =■ 


\  +  AB 


Este  es  el  valor  de  la  resistencia  de  car  ga  que  fuerza  a  que  la  ganancia  de  tension  en  lazo  cerrado  se  reduzca  a  la 
mitad,  lo  que  es  equivalente  a  decir  que  es  igual  a  la  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado: 


^out(Ci) 


\  +  AB 


En  cualquier  amplificador  con  realimentacion  practico,  rout  es  mucho  menor  que  Ri,  por  lo  que  es  aproxima- 
damente  igual  a  A^.  Por  esta  razon,  casi  siempre  se  emplea  la  siguiente  expresion  para  la  impedancia  de  salida: 


1  + 


donde  rout(Ci)  =  impedancia  de  salida  en  lazo  cerrado 
rout  =  impedancia  de  salida  en  lazo  abierto 
A  volB  =  ganancia  en  lazo  abierto 


Demostracion  de  la  Ecuacion  (19.23) 

A  causa  de  la  tierra  virtual  disponible  en  la  Figura  19.12,  practicamente  toda  la  corriente  de  entrada  circula  a  tra- 
ves  de  Sumando  las  tensiones  alrededor  del  circuito  tenemos: 

-  Verror  +  hii^2  -(l'out  “  l'in)  ^1  =  0  (A.9) 

Utilizando  las  siguientes  expresiones: 

V 

V  =  ^2!!_ 
error  j 

^VOL 


y 

Vou,  +(*out-hn)-^l 

La  Ecuacion  (B.9)  puede  reordenarse  como  sigue: 

4ut  _  +roi^2  +  (^  +  +roL  )^i 

*in  Bl  +  (1  +  +¥OL  )^1 

Dado  que  A  normalmente  es  mucho  mayor  que  1,  la  expresion  anterior  se  reduce  a: 
4ut  _  +roL(^i  +^2) 


Bl  +  +roLB\ 
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Ademas,  AR^  normalmente  es  mueho  mayor  que  Rl,  eon  lo  que  la  expresion  anterior  queda: 


^oiit  _  ^2l.  _|_  \ 


Demostracion  de  la  Ecuacion  (22.17) 

La  variaeion  de  la  tension  del  eondensador  esta  dada  por: 


(A.10) 


En  el  semieielo  positivo  de  la  tension  de  entrada  (Figura  22.28  a),  la  eorriente  de  earga  en  el  eondensador  ideal- 
mente  es: 


Puesto  que  T es  el  tiempo  de  bajada  de  la  rampa  de  salida,  representa  la  mitad  del  periodo  de  salida.  Si  / es  la  fre- 
eueneia  de  la  onda  euadrada  de  entrada,  T  =  1/2/  Sustituyendo  / y  T en  la  Eeuaeion  (A.IO)  obtenemos: 

F 

AF= — ^ 

IfRC 

La  tension  de  entrada  tiene  un  valor  de  pieo  Vp,  mientras  que  la  tension  de  salida  tiene  un  valor  de  pieo  a  pieo  igual 
a  AL  Por  tanto,  la  eeuaeion  se  puede  eseribir  del  siguiente  modo: 

T'out(pp) 


Dcmostracion  dc  la  Ecuacion  (22.18) 

E1  punto  de  eonmutaeion  superior  (PCS)  tiene  un  valor  de  +5Fsat  y  el  punto  de  eonmutaeion  inferior  (PCI)  tiene 
un  valor  de  Partimos  de  la  eeuaeion  basiea  de  la  eonmutaeion  que  se  apliea  en  eualquier  eireuito  RC: 

V  =  V,. +(v^  —  V;)(l  — (A.ll) 

donde  v  =  tension  instantanea  del  eondensador 
V,  =  tension  inieial  del  eondensador 
Vf=  tension  final  del  eondensador 
t  =  tiempo  de  earga 
RC  =  eonstante  de  tiempo 

En  la  Figura  22.32b,  la  earga  del  eondensador  se  inieia  eon  un  valor  inieial  de  —BVsnty  termina  eon  un  valor  final 
de  +/?Fsat-  La  tension  final  del  eondensador  es  +  Fsaty  el  tiempo  de  earga  del  eondensador  es  la  mitad  del  periodo, 
772.  Sustituyendo  en  la  Eeuaeion  (A.  11)  tenemos: 

=  -BV.  +  (^sat  +  ^^sat)(l  - 

Esto  se  simplifiea  eomo  sigue: 

2B  ,  -TI2RC 

1  +  5 

Reordenando  y  ealeulando  el  antilogaritmo,  la  expresion  anterior  queda 

T  =  2RCln^^^ 

1-5 
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Demostracion  de  la  Ecuacion  (23.25) 

Partimos  de  la  Ecuacion  (A.l  1),  la  ecuacion  de  conmutacion  de  cualquier  circuito  RC.  En  la  Figura  23.33,  la  ten- 
sion  inicial  del  condensador  es  cero,  la  tension  objetivo  del  condensador  es  +  Vcc  Y  tension  final  del  mismo  es 
+2Fcc/3.  Sustituyendo  en  la  Ecuacion  (A.ll)  obtenemos: 

Lo  que  se  simplifica  como  sigue: 

-W/RC  1 

e  =  — 

3 

Despejando  W, 

W=l,0986RC^l,lRC 


Dcmostracion  dc  las  Ecuacioncs  (23.28)  y  (23.29) 

En  la  Figura  23.36,  el  condensador  tarda  en  car  garse  un  tiempo  W.  La  tension  del  condensador  comienza  en 
+  Fcc/3  y  termina  en  +2 Fcc/3  con  una  tension  objetivo  de  +  Fcc-  Sustituyendo  en  la  Ecuacion  (A.  11),  obtenemos: 


2F  V 

’  CC  _  _Q 

3  ~  3 


(1-c 


-WIRC 


) 


Esto  se  simplifica  como  sigue: 


o 


W  =  0,691,RC  =  0,69\R,^R^)C 

La  ecuacion  del  proceso  de  descar  ga  es  similar,  excepto  en  que  se  utiliza  R^  en  lugar  de  R\  +  R^.  En  la  Figura 
23.36,  el  tiempo  de  descarga  esT  —  W,  lo  que  nos  lleva  a: 

T-W=0,693R,C 

Por  tanto,  el  periodo  es: 

T  =  0, 693(7?,  +  7?2  )C  +  0, 693R,C 


y  el  ciclo  de  trabajo  es: 

0,693(7?,  +  7?,  )C 


£>  = 


0,693(7?,  +7?2)C  +  0,6937?2C 


-xl00% 


o 


B=  xl00% 

+  2^2 

Para  obtener  la  frecuencia,  calculamos  el  reciproco  del  periodo  T: 

f=^= - ^ - 

T  0,693(7?, +7?2)C  +  0,6937?2C 


/  = 


1,44 

(7?,+27?,)C 


o 


Apendice  B 

Equivalente  de  Thevenin  del 
convertidor  D/A  R/2R 


Con  los  interruptores  Dq  —  D4  conectados  como  se  muestra  en  la  Figura  B.la,  la  salida  binaria  es  Dq  =  1,  =0, 

D2  =  Oy  D^  =  0.  Primero,  obtenemos  el  equivalente  deThevenin del  circuito  desde  el  punto  A,  mirando  haciaDo. 
En  esta  situacion,  R5  (20  kll)  esta  en  paralelo  con7?i  (20  k(l)  y  la  resistencia  equivalente  es  igual  a  10  Idl.  La  ten- 
sion  de  Thevenin  en  el  punto  A  es  la  mitad  de  Fref  e  igual  a  -1-2,5  V.  Este  circuito  equivalente  se  muestra  en  la  Fi- 
gura  D.lh. 

A  continuacion,  obtenemos  el  equivalente  deThevenin  del  circuito  de  la  Figura  B.lh  desde  el  punto  B.  Observe 
que  Rth  (10  kO)  esta  en  serie  conRf,  (10  kD).  Esta  resistencia  de  valor  20  kO  esta  en  paralelo  conl?2  (20  kD)  y  de 
nuevo  obtenemos  10  kO.  La  tension  de  Thevenin  vista  desde  el  punto  B  de  nuevo  se  reduce  a  la  mitad,  luego  es 
1,25  V.  E1  circuito  equivalente  correspondiente  se  muestra  en  la  Figura  B.lc. 

Ahora,  obtenemos  el  equivalente  deThevenin  del  circuito  de  la  Figura  B.  lc  desde  el  punto  C.  Otra  vez,l?7-//  (10 
kH)  esta  en  serie  con  Rj  (10  kO),  lo  que  da  una  resistencia  equivalente  de  20  kO  en  paralelo  con  R^  (10  kO).  Vth 
es  igual  a  0,625  V.  Observe  que  en  cada  paso,  los  valores  de  Vth  se  han  dividido  entre  dos.  E1  equivalente  de  The- 
venin  resultante  es  el  circuito  mostrado  en  la  Figura  B.IJ. 

En  la  Figura  B.W,  la  entrada  inversora  del  amplificador  operacional  y  el  extremo  superior  del?4  (20  kO)  estan 
conectados  a  tierra  virtual,  es  decir,  la  tension  es  igual  a  cero  voltios  en  dicho  punto.  Esto  hace  que  los  0,625  V  de 
Vth  caigan  en  Rth  y  (10  kD).  Esto  da  lugar  a  una  corriente  de  entrada  /in  de: 

0,625  V 

“  20  kD  -  31,25 /J.A 

De  nuevo,  debido  a  la  tierra  virtual,  esta  corriente  de  entrada  fluye  forzosamente  a  traves  de  Rf  (20  kD)  y  genera 
una  tension  de  salida  de: 

Vout  =  -(linRf)  =  -(31,25  /rA)(20  kO)  =  -0,625  V 

Esta  tension  de  salida  es  el  incremento  de  salida  minimo  por  encima  de  OV  y  hace  referencia  a  la  resolucion  de  sa- 
lida  del  circuito. 


Figura  B.1  (o)  Circuito  original  (b)  Equivalente  de  Thevenin  en  el  punto  A.  (c)  Equivalente  de  Thevenin  en  el  punto  B.  (0)  Equivalente  de 

Thevenin  en  el  punto  C. 


Rf 

20  k« 
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Apendice  C 

• - 

Respuestas  a  los  problemas 
numerados  impares 


capi'tulo  1 

1.1.  >  10  a 

1.3.  >  5  kO 

1.5.  0,1  V 

1.7.  100 ka 

1.9.  Ika 

1.11.  4,80  mA  y  no  constante 
1.13.  6  mA,  4  mA,  3  mA,  2,4  mA; 

2  mA,  1,7  mA;  1,5  mA 
1.15.  Vth  no  cambia  y  Rjh  se 
duplica 

1.17.  Rth  =  10  kO;  Vth  =  100  V 
1.19.  Cortocircuitado 
1.21.  La  bateria  o  el  cableado  de 
interconexion 
1.23.  0,08  0 

1.25.  Desconecte  la  resistencia  y 
mida  la  tension. 

1.27.  E1  teorema  de  Thevenin 
facilita  mucho  resolver 
problemas  en  los  que  podria 
haber  muchos  valores  de  una 
resistencia. 

1.29.  Rs  >  100  kO.  Utilice  una 

bateria  de  100  V  en  serie  con 
100  kO. 

1.31.  Ry  =  30ka,f?2  =  15  kO 
1.33.  En  primer  lugar,  mida  la 

tension  en  los  terminales,  sera 
la  tension  de  Thevenin.  A 
continuacion,  conecte  una 
resistencia  entre  los 
terminales  y  mida  la  tension 
en  la  resistencia.  Despues, 
calcule  la  corriente  que 
circula  por  la  resistencia  de 
carga.  Reste  la  tension  en  la 
carga  de  la  tension  de 
Thevenin.  Luego,  divida  la 
diferencia  obtenida  entre  la 
corriente.  E1  resultado  sera  la 
resistencia  de  Thevenin. 

1.35.  Averia  1:  R^  cortocircuitada. 
Averia  2\  R\  en  abierto  o  R^ 
cortocircuitada. 

Averia  3:  R3  en  abierto. 

Averia  4:  R^  cortocircuitada. 


Averia  5:  R2  en  abierto  o 
abierto  en  el  punto  C. 

Averia  6:  R4  en  abierto  o 
abierto  en  el  punto  D. 

Averia  7 :  abierto  en  el 
punto  E. 

Averia  8:  R2  cortocicuitada. 

CAPI'TULO  2 
2.1.  -2 

2.3.  a.  Semiconductor; 

b.  Conductor; 

c.  Semiconductor; 

d.  Conductor 

2.5.  a.  5  mA;  b.  5  mA;  c.  5  mA 

2.7.  Minimo  =  0,60  V, 
maximo  =  0,75  V 

2.9.  100  nA 

CAPI'TULO  3 
3.1.  27,3  mA 

3.3.  400  mA 

3.5.  10  mA 

3.7.  12,8  mA 

3.9.  19,3  mA;  19,3  V;  372  mW; 
13,5  mW;  386  mW 

3.11.  24  mA;  11,3  V;  272  mW; 

16,8  mW;  289  mW 
3.13.  OmA,  12  V 
3.15.  9,65  mA 
3.17.  12  mA 
3.19.  Abierto 

3.21.  E1  diodo  esta  cortocircuitado 
o  la  resistencia  es  un  abierto. 
3.23.  La  lectura  del  diodo  inverso 
<  2,0  V  indica  un  diodo  con 
perdidas. 

3.25.  Catodo,  hacia  la  banda 
3.27.  1N914:  R  en  directa=  100  O, 
R  en  inversa=  800  MLl; 
1N4001:  R  en  directa=  1,1  O, 
R  en  inversa=  5  MO; 

1N1185:  R  en  directa=  0,095 
a,  R  en  inversa=  21,7  kLl 
3.29.  23  ka 
3.31.  4,47  pA 

3.33.  En  funcionamiento  normal,  la 
fuente  de  alimentacion  de  15 


V  esta  suministrando  potencia 
a  la  carga.  E1  diodo  de  la 
izquierda  esta  polarizado  en 
directa,  lo  que  permite  a  la 
fuente  de  alimentacion  de  1 5 

V  suministrar  corriente  a  la 
carga.  E1  diodo  de  la  derecha 
esta  polarizado  en  inversa 
porque  los  15  V  se  aplican  al 
catodo  y  solo  12  V  se  aplican 
al  anodo;  esto  bloquea  la 
bateria  de  12  V.  Una  vez  que 
la  fuente  de  alimentacion  de 
15  V  se  anula,  el  diodo  de  la 
derecha  ya  no  esta  polarizado 
en  inversa  y  la  bateria  de  12  V 
puede  suministrar  la  corriente 
de  alimentacion  a  la  carga.  E1 
diodo  de  la  izquierda  se  pola- 
rizara  entonces  en  inversa, 
impidiendo  que  ninguna 
corriente  llegue  a  la  fuente  de 
alimentacion  de  1 5  V. 

3.35.  La  tension  de  la  fuente  no 

varia,  pero  todas  las  restantes 
variables  disminuyen. 

3.37.  U4,  Vb,  Vc,  /1,  /2,  Pi,  Pi, 
puesto  que  R  es  tan  grande 
que  no  tiene  efecto  sobre  el 
divisor  de  tension;  por  tanto, 
las  variables  asociadas  con  el 
divisor  de  tension  no  varian. 

CAPI'TULO  4 

4.1.  70,7  V;  22,5  V;  22,5  V 
4.3.  70,0  V;  22,3  V;  22,3  V 

4.5.  20  V  de  altema,  28,3  Vpico 
4.7.  21,21  V;  6,74  V 

4.9.  15  V  de  altema;  21,2  Vpico; 

15  Vde  altema 
4.11.  1 1,42  V;  7,26  V 
4.13.  19,81  V;  12,60  V 
4.15.  0,5  V 
4.17.  21,2  V;  752  mV 
4.19.  E1  valor  del  rizado  se  duplica. 
4.21.  18,85  V;  334  mV 
4.23.  18,85  V 
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4.25.  17,8  V;  17,8  V;  no;  mayor 

4.27.  a.  2,12  mA;fo.  2,76  mA 

4.29.  11,99  V 

4.31.  E1  condensador  se  destruira. 

4.33.  0,7  V;  -50  V 

4.35.  1,4  V;- 1,4  V 

4.37.  2,62  V 

4.39.  0,7  V;  -89,7  V 
4.41.  3393,6  V 
4.43.  4746,4  V 
4.45.  10,6  V;- 10,6  V 
4.47.  En  el  primer  paso  hallar  el 
valor  de  cada  tension  y  luego 
dividir  la  tension  total  entre 
180. 

4.49.  Aproximadamente  0  V.  Cada 
condensador  se  cargara  hasta 
una  tension  igual  pero  de 
polaridad  opuesta. 

CAPI'TULO  5 
5.1.  19,2  mA 
5.3.  53,2  mA 

5.5.  Is  =  19,2  mA,  4=10  mA, 

4  =  9,2  mA 
5.7.  43,2  mA 

5.9.  Vl  =  12  V,  4  =  12,2  mA 
5.11.  15,05  Va  15,16  V 
5.13.  Si,  167  a 
5.15.  78411 
5.17.  0,1  W 

5.19.  14,25  V;  15,75  V 

5.21.  a.  0  V;  b.  18,3  V;  c.  0  V;  J.  0  V 

5.23.  Cortocircuito  en 

5.25.  5,91  mA 

5.27.  13  mA 

5.29.  15,13  V 

5.31.  La  tension  del  zener  es  6,8  V  y 
Rs  es  menor  que  440  H. 

5.33.  24,8  mA 

5.35.  7,98  V 

5.37.  Averia  5:  abierto  en^; 

Averia  6:  abierto  en  7?/,; 

Averia  7:  abierto  enis;  Averia 
8:  zener  cortocircuitado. 


CAPI'TULO  6 


6.1. 

0,05  mA 

6.3. 

4,5  mA 

6.5. 

19,8  /rA 

6.7. 

20,8  /rA 

6.9. 

350  mW 

6.11. 

Ideal:  12,3  V;  27,9  mW 

Segunda:  12,7  V;  24,7  mW 

6.13. 

-55a  -H50°C 

6.15. 

Posiblemente  se  destruya. 

6.17.  a.  Aumenta;  b.  Aumenta; 
c.  Aumenta;  d.  Disminuye; 
e.  Aumenta;  f.  Disminuye 

6.19.  165,67 

6.21.  463  kO 

6.23.  3,96  mA 

6.25.  Un  incremento  de  Vbb  hace 
que  la  corriente  de  base 
aumente,  y  dado  que  el 
transistor  esta  controlado  por 
la  corriente  de  base,  todas  las 
restantes  variables 
dependientes  aumentan,  salvo 
VcE,  que  disminuye  porque  el 
transistor  esta  mas  alla  del 
estado  de  conduccion. 

6.27.  Ic,  Ib  y  todas  las  disipaciones 
de  potencia  disminuyen.  Las 
disipaciones  de  potencia  dis- 
minuyen  debido  a  la  disminu- 
cion  de  la  corriente  (P  =  IV). 
La  corriente  de  base  decrece 
porque  la  caida  de  tension  en 
ella  no  cambia  y  la  resistencia 
aumenta  (I  =  VIR).  La 
corriente  de  colector 
disminuye  porque  la  corriente 
de  base  disminuye 

(4  =  IbM- 

6.29.  La  unica  variable  que 
disminuye  es  Vc.  Un 
incremento  de  /3dc,  hara  que  la 
misma  corriente  de  base 
produzca  una  corriente  de 
colector  mayor,  lo  que  da  lugar 
a  una  caida  de  tension  mayor 
en  la  resistencia  de  colector. 
Esto  deja  menos  tension  para 
el  transistor. 

CAPI'TULO  7 
7.1.  30 

7.3.  6,06mA;20V 
7.5.  La  parte  izquierda  de  la  recta 
de  carga  deberia  desplazarse 
hacia  abajo  y  la  parte  derecha 
deberia  quedar  en  el  mismo 
punto. 

7.7.  10,64  mA;  5  V 
7.9.  La  parte  izquierda  de  la  recta 
de  carga  disminuira  a  la  mitad 
y  la  parte  derecha  permane- 
cera  igual. 

7.11.  Minimo:  10,79  V; 

maximo:  19,23  V 
7.13.  4,55  V 


7.15.  Minimo:  3,95  V; 

maximo:  5,38  V 
7.17.  a.  No  entra  en  saturacion; 

b.  No  entra  en  saturacion; 

c.  En  saturacion; 

d.  No  entra  en  sarturacion 

7.19.  4,99995  V;  0,2  V 

7.21.  13,2  V 

7.23.  3,43  V 

7.25.  8,34  V 

7.27.  11  mA,  3  V 

7.29.  4  aumenta;  4  disminuye; 

Vc  aumenta. 

7.31.  Ib  no  cambia;  Ic  no  cambia; 

mas  tension  en  Vc 

7.33.  4  disminuye;  4  disminuye; 

Vc  aumenta 

7.35.  Ie  no  cambia;  4  no  cambia; 

mas  tension  en  Vc 
7.37.  Vbb,  Vcc 
7.39.  Rc  podria  estar 

cortocircuitada;  el  transistor 
podria  tener  en  abierto  el  diodo 
de  colector-emisor;  Rb  podria 
estar  en  abierto,  manteniendo 
al  transistor  en  corte;  Re  podria 
estar  en  abierto;  el  circuito  de 
base  podria  estar  en  abierto;  el 
circuito  de  emisor  podria  estar 
en  abierto. 

7.41.  E1  colector-emisor  del 

transistor  esta  cortocircuitado, 
ya  que  la  tension  de  emisor 
deberia  ser  1,1  V;  la  resistencia 
de  colector  esta  en  abierto; 
perdidas  de  Vcc 

7.43.  Seleccionar  manualmente  los 
componentes  para  una 
produccion  en  serie  no  es  una 
tecnica  muy  eficaz;  en  su  lugar 
intente  utilizar  realimentacion 
para  hacer  que  la  ganancia  sea 
independiente  de  la  /3dc  del 
transistor. 

7.45.  4,94  V 
7.47.  7,2  ieA 
7.49.  22,6  mA 
7.51.  1,13  V 

7.53.  Aproximadamente  0,7  V 
7.55.  2ka 

7.57.  Vb,  Ve,  Ie,  Ic,  Ib  y  Pe  no 

varian.  Puesto  que  la  tension 
de  base  no  varia,  VbJ  Ve  no 
variaran.  En  consecuencia, 
las  corrientes  tampoco 
variaran. 
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CAPI'TULO  8 

8.1.  3,81  V;  11,28  V 

8.3.  1,63  V;  5,21  V 

8.5.  4,12  V;  6,14  V 

8.7.  3,81  mA;  7,47  V 

8.9.  3 1,96  M;  3,58  V 

8.11.  27,08  M;  37,36  M 

8.13.  1,13  mA;  6,69  V 

8.15.  6,13  V;  7,19  V 

8.17.  a.  Disminuye 

b.  Aumenta 

c.  Disminuye 

d.  Aumenta 

e.  Aumenta 
/  No  varia 

8.19.  a.  0  V;  b.  7,83  V;  c.  0  V; 
d.  10  V;  e.  0  V 

8.21.  -4,94  V 

8.23.  -6,04  V; -1,1  V 

8.25.  E1  transistor  se  destruira. 

8.27.  R\  eortoeireuitada,  aumenta  el 
valor  de  la  tension  de 
alimentaeion. 

8.29.  9,0  V;  8,97  V;  8,43  V 

8.31.  8,8  V 

8.33.  27,5  mA 

8.35.  R\  eortoeireuitada 

8.37.  Averia  3:  Rc  eortoeireuitada. 
Averia  4:  los  terminales  del 
transistor  estan 
eortoeireuitados 

8.39.  Averia  7:  TJ^en  abierto. 

Averia  8:  R^  eortoeireuitada. 
8.41.  Averia  11:  la  fuente  de  ali- 

mentaeion  no  funeiona.  Averia 
12:  el  diodo  emisor-base  del 
transistor  esta  abierto. 

CAPI'TULO  9 

9.1.  3,39  Hz 

9.3.  1,59  Hz 

9.5.  4,0  Hz 

9.7.  18,8  Hz 

9.9.  0,426  mA 

9.11.  150 

9.13.  40  /rA 

9.15.  11,7  H 

9.17.  2,34  kO 

9.19.  Base:  207  O,  eoleetor:  1,02  kO 

9.21.  hfe  min  =  50;  hfe  max  =  200; 
la  eorriente  es  de  1  mA;  la 
temperatura  es  de  25°  C. 

9.23.  E1  condensador  tiene  una 
cierta  corriente  de  fugas  que 
circulara  a  traves  de  la 


resistencia  provocando  una 
caida  de  tension  en  la  misma. 

9.25.  9,09  Hz 

9.27.  5,68  kfl;  2,27  kO 

9.29.  2700 /rF 

capi'tulo  io 

10.1.  234  mV 

10.3.  212  mV 

10.5.  39,6  mV 

10.7.  0,625  mV;  21,6  mV;  2,53  V 

10.9.  3,71  V 

10.11.  713  mV 

10.13.  14,7 

10.15.  12,5  kO 

10.17.  Puesto  que  hay  tension  en  la 
entrada  de  la  segunda  etapa,  lo 
mas  probable  es  que  la  causa 
se  encuentra  en  dicha  etapa. 
Algunas  de  las  posibles  causas 
son:  transistor  en  abierto, 
resistencia  de  emisor  en 
abierto,  resistencia  de  colector 
en  abierto,  condensador  de 
acoplo  de  salida  en  abierto. 

10.19.  72,6  mV 

10.21.  3,6  kH 

10.23.  Averia  5:  C2  en  abierto. 

Averia  6:  en  abierto. 

Averia  7 :  condensador  de 
desacoplo  C3  en  abierto. 

Averia  8:  resistencia  de 
colector  en  abierto. 

CAPI'TULO  11 

11.1.  154  kO;  1,09  kH 

11.3.  0,995;  0,951  V 

11.5.  2,18  kfl;  0,956  V 

11.7.  0,558  V 

11.9.  3,9  0 

11.11.  351 

11.13.  Permanece  en  aproximada- 
mente  351. 

11.15.  1,6  MO 

11.17.  100  kO 

11.19.  6,8V;7,5mA 

11.21.  16,4  V 

11.23.  650  M 

11.25.  37,8  0;  3,3  kO 

11.27.  63,8  mV 

11.29.  Vb  =  4,48  V;  Ve  =  3,78  V; 

Vc=  11,22  V;  4  =  3,78  mA; 
Ic  =  3,78  mA;  4  =  25,2  fiA 

11.31.  Con  la  tension  de  control  en 
0  V;  la  salida  es  1,79  V.  con 


la  tension  de  control  en  5  V,  la 
salida  es  0  V. 

11.33.  21,5  W,  el  transistor  se 
destmira. 

11.35.  2  0 

11.37.  OV 

11.39.  T4:  abierto  C3; 

T5:  abierto  entre  By  C; 

T6:  C^abierto;  T7:  Q2  abierto. 

CAPI'TULO  12 

12.1.  680  0;  1,76  mA 

12.3.  10,62  V 

12.5.  10,62  V 

12.7.  50  0;  274  mA 

12.9.  1000 

12.11.  500 

12.13.  15,84  mA 

12.15.  2,2  por  ciento 

12.17.  237  mA 

12.19.  3,3  por  ciento 

12.21.  1,1  A 

12.23.  34Vpp 

12.25.  7,03  W 

12.27.  3 1,5  por  ciento 
12.29.  1,13  W 

12.31.  9,36 

12.33.  1679 

12.35.  10,73  MHz 

12.37.  15,92  MHz 

12.39.  31,25  mW 
12.41.  15  mW 
12.43.  85,84  kHz 
12.45.  250  mW 
12.47.  72,3  W 

12.49.  Electricamemte,  seria  seguro 
tocarlo,  pero  puede  estar 
caliente  y  quemar. 

12.51.  No,  el  colector  podria  tener 
una  carga  inductiva. 

12.53.  Aumenta,  disminuye  , 

aumenta,  disminuye,  no  varia. 
12.55.  Aumenta,  disminuye, 

disminuye,  aumenta,  no  varia. 
12.57.  Aumenta,  disminuye,  no  varia, 
no  varia,  disminuye,  aumenta. 
12.59.  Disminuye,  no  varia,  no  varia, 
no  varia,  disminuye. 

12.61.  Aumenta,  no  varia,  no  varia, 
no  varia,  aumenta. 

CAPI'TULO  13 

13.1.  15  00 

13.3.  20  mA,  -4  V,  200  O 

13.5.  500  0;  1,1  kO 

13.7.  -2V;2,5mA 
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13.9. 

1,5  mA;  0,849  V 

14.29.  0A;0,6A 

16.19.  14  dBm,  19,7  dBm,  36,9  dBm 

13.11. 

0,198  V 

14.31.  20  S;2,83A 

16.21.  2 

13.13. 

20,45  V 

14.33.  24  mS;  3,14;  157  mV 

16.23.  Vease  la  Figura  1. 

13.15. 

14,58  V 

14.35.  187,5  mS;  8,9;  446  mV 

16.25.  Vease  la  Figura  2. 

13.17. 

7,43  V;  1,01  mA 

14.37.  1,81  W 

16.27.  Vease  la  Figura  3. 

13.19. 

-1,5  V;  11,2  V 

14.39.  10,5  M 

16.29.  Vease  la  Figura  4. 

13.21. 

-2,5  V;  0,55  mA 

14.41.  3V 

16.31.  1,4  MHz 

13.23. 

-1,5  V;  1,5  mA 

16.33.  222  Hz 

13.25. 

-5  V;  3200 /tS 

CAPI'TULO  15 

16.35.  284  Hz 

13.27. 

3  mA;  3000  juS 

15.1.  4,7  V 

16.37.  5  pF,  25  pF,  15  pF 

13.29. 

7,09  mV 

15.3.  0,1  mseg;  lOkHz 

16.39.  Puerta:  30,3  MHz; 

13.31. 

3,06  mV 

15.5.  12V;0,6ms 

Drenador:  8,61  MHz 

13.33. 

0  mVpp;  24,55  mVpp;  “ 

15.7.  7,3  V 

16.41.  40  dB 

13.35. 

8  mA;  18  mA 

15.9.  34,5  V;  1,17  V 

16.43.  0,44 /tS 

13.37. 

8,4  V;  16,2  mV 

15.11.  11,9  ms;  611  O 

13.39. 

2,94  mA;  0,59  V; 

15.13.  -kl0°; -b83,7° 

CAPI'TULO  17 

16mA;30V 

15.15.  10,8  V 

17.1.  55,6  M;  27,8  M;  10  V 

13.41. 

Ri  en  abierto 

15.17.  12,8  V 

17.3.  60  /tA;  30  /tA;  6  V  (derecha); 

13.43. 

Rd  en  abierto 

15.19.  22,5  V 

12  V  (izquierda) 

13.45. 

G-S  en  abierto 

15.21.  30,5  V 

17.5.  518  mV,  125  kH 

13.47. 

C2  en  abierto 

15.23.  10  V 

17.7.  -207  mV,  125  k(l 

15.25.  10  V 

17.9.  4  V;  1,75  V 

CAPITULO  14 

15.27.  980  Hz;  50  kHz 

17.11.  286mV;2,5mV 

14.1. 

2,25  mA;  1  mA;  250  juA 

15.29.  T1 :  Z)ii  abierto. 

17.13.  45,4  dB 

14.3. 

3  mA;  333  pA 

T2:  no  hay  tension  de 

17.15.  237  mV 

14.5. 

381  G;  1,52;  152  mV 

alimentacion. 

17.17.  La  salida  esta  a  nivel  alto;  se 

14.7. 

1  MO 

T3 :  transformador. 

necesita  un  camino  de 

14.9. 

a.0,05Y-,b.  0,1  V;c.  0,2  V; 

T4:  el  fusible  esta  abierto. 

corriente  a  tierra  para  las  dos 

d.  0,4  V 

bases. 

14.11. 

0,23  V 

CAPI'TULO  16 

17.19.  C 

14.13. 

0,57  V 

16.1.  196,316 

17.21.  OV 

14.15. 

19,5  mA;  10  A 

16.3.  19,9;  9,98;  4;  2 

17.23.  2Ma 

14.17. 

12  V;  0,43  V 

16.5.  -3,98; -6,99; -10; -13 

17.25.  10,7  O;  187 

14.19. 

Una  onda  cuadrada  de  -f  12  V  a 

16.7.  -3,98; -13,98; -23,98 

17.27.  Ib\.  aumenta,  no  varia. 

0,43  V 

16.9.  46dB;40dB 

aumenta,  aumenta,  no  varia; 

14.21. 

12  V;  0,012  V 

16.11.  31,6;  398 

Ibi'.  no  varia,  aumenta. 

14.23. 

1,2  mA 

16.13.  50,1 

aumenta,  aumenta,  no  varia. 

14.25. 

1,51  A 

16.15.  41  dB,  23  dB,  18  dB 

17.29.  Aumenta,  aumenta,  no  varia. 

14.27. 

30,5  W 

16.17.  100  mW 

no  varia,  aumenta. 

Figura 

1 

Figura  2 

'^V'(dB) 

106  kHz 


1,06  MHz 


10,6  MHz 
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Apendice  C 


Figura  3 


'^V'(dB) 


Figura  4 

'^V'(dB) 

104  dB 
84  dB 
64  dB 
44  dB 
24  dB 
4  dB 

11  Hz  110  Hz  1,1  kHz  11  kHz  110  kHz  1,1  MHz 


CAPI'TULO  18 
18.1.  170  fJiW 
18.3.  19,900,2000,200 
18.5.  1,59  MHz 
18.7.  10,  2  MHz,  250  mVpp, 

49  mVpp;  Vease  la  Figura  5. 
18.9.  40  mV 
18.11.  22  mV 
18.13.  50  mVpp,  1  MHz 
18.15.  1  to  51,  392  kHz  to  20  MHz 
18.17.  188  mV//(s,  376  mV/ps 
18.19.  38dB,21  V,  1000 
18.21.  214,  82,  177 
18.23.  41,  1 

18.25.  1,  1  MHz,  1,  500  kHz 
18.27.  Entra  en  saturaeion  positiva  o 
negativa. 

18.29.  2,55  Vpp 

18.31.  Iph  aumenta,  no  varia, 

aumenta,  aumenta,  no  varia. 


no  varia.  Ibi-  no  varia, 
aumenta,  aumenta,  no  varia, 
no  varia. 

18.33.  No  varia,  no  varia,  no  varia,  no 
varia,  no  varia,  aumenta 

CAPI'TULO  19 

19.1.  0,038;  26,32;  0,10  por  eiento; 
26,29 

19.3.  0,065;  15,47 
19.5.  470  MO 
19.7.  0,0038  por  eiento 
19.9.  -0,660  Vpieo 
19.11.  185  mA^s,  34,2  mW 
19.13.  106  mAn„s,  11,2  mW 
19.15.  834mApp,  174mW 
19.17.  2  kHz 
19.19.  15MHz 
19.21.  100  kHz,  796  mVpieo 
19.23.  IV 


19.25.  510  mV,  30  mV,  15  mV 
19.27.  110  mV,  14  mV,  11  mV 
19.29.  200  mV 
19.31.  2kH 
19.33.  0,1  Va  1  V 
19.35.  T1 :  abierto  entre  Cy  D. 
T2:  7?2  eortoeireuitada. 
T3 : 7?4  eortoeireuitada. 
19.37.  T7 :  abierto  entre  Ay  B. 
T8:  7?3  eortoeireuitada. 
T9:  7?4  en  abierto. 

CAPI'TULO  20 
20.1.  2,  10 

20.3.  -18;  712  Hz;  38,2  kHz 
20.5.  42;  71,4  kHz;  79,6  Hz 
20.7.  510  mV 
20.9.  4,4  mV;  72,4  mV 
20.11.  0,-10 
20.13.  15,-15 


Figura  5 


'^V(dB) 


2  MHz 
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20.15.  -20,  ±0,004 

20.17.  No 

20.19.  -200  mV,  10,000 

20.21.  IV 

20.23.  19,3  mV 

20.25.  -3,125  V 

20.27.  -3,98  V 

20.29.  24,5;  2,5  A 

20.31.  0,5mA;28kfl 

20.33.  0,3  mVa;40kfl 

20.35.  0,02;  10 
20.37.  -0,018; -0,99 

20.39.  ll;/i:  4,68  Hz;/2:  4,82  Hz; 

/3:  32,2  Hz 
20.41.  102;  98 
20.43.  1  mA 

20.45.  T4:  K-B  en  abierto;  T5:  C-D 
en  abierto;  T6:  J-A  en  abierto 

CAPI'TULO  21 

21.1.  7,36  kHz;  1,86  kHz;  0,25; 
banda  ancha 

21.3.  a.  Banda  estrecha; 

b.  Banda  estrecha;  c.  Banda 
estrecha;  d.  Banda  estrecha 

21.5.  200  dB/decada,  60  dB/octava 

21.7.  503  Hz;  9,5 

21.9.  39,3  Hz 

21.11.  -21,4;  10,3  kHz 

21.13.  3;  36,2  kHz 

21.15.  15  kHz;  0,707;  15  kHz 

21.17.  21,9  kHz;  0,707;  21,9  kHz 

21.19.  19,5  kHz;  12,89  kHz; 

21,74  kHz;  0,8 

21.21.  19,6  kHz;  1,23;  18,5  kHz; 
18,5  kHz;  14,8  kHz 

21.23.  -1,04;  8,39;  16,2  kHz 

21.25.  1,5;  1;  15,8  Hz;  15,8  Hz 

21.27.  127° 

21.29.  24,1  kHz;  50;  482  Hz 
(max  y  min) 

21.31.  48,75  kHz;  51,25  kHz 

21.33.  60  dB;  120  dB;  200  dB 

21.35.  148  pF;  9,47  nF 

CAPI'TULO  22 

22.1.  100 /iV 

22.3.  ±7,5  V 

22.5.  Cero,  entre  0,7  V  y  -9  V 

22.7.  -4V;31,8Hz 

22.9.  40,6  por  ciento 

22.11.  1,5  V 

22.13.  0,292  V;  -0,292V;  0,584  V 

22.15.  La  tension  de  salida  es  un 
nivel  bajo  cuando  la  tension 


de  entrada  esta  entre  3,5  y 
4,75  V 

22.17.  5mA 

22.19.  1  V;  0,1  V;  10  mV;  1,0  mV 

22.21.  Forma  de  onda  triangular  con 
0,782  Vpp 

22.23.  0,5;  0 

22.25.  923  Hz 

22.27.  196  Hz 

22.29.  135  mVpp 

22.31.  106  mV 

22.33.  -106  mV 

22.35.  0  V  a  200  mV  de  pico 
22.37.  20.000 

22.39.  Haga  variable  la  resistencia  de 
3,3  kH. 

22.41.  1,1  Hz;  0,001  V 
22.43.  0,529  V 

22.45.  Utilice  diferentes  condensa- 
dores  de  0,05  /tF;  0,5  /tF  y  5 
/tF  mas  un  inversor. 

22.47.  Aumente  R\  a  3,3  kH. 

22.49.  Utilice  un  comparador  con 
histeresis  y  una  luz 
dependiente  de  la  resistencia 
en  un  divisor  de  tension  como 
entrada. 

22.51.  228.780  millas 

22.53.  T3 :  oscilador  de  relajacion. 

T4:  detector  de  pico. 

T5:  circuito  cambiador  de 
nivel  positivo. 

22.55.  T8:  circuito  detector  de  pico. 
T9:  circuito  integrador. 

TIO:  circuito  comparador. 

CAPI'TULO  23 

23.1.  9Vrms 

23.3.  a.  33,2  Hz,  398  Hz;  b.  332  Hz, 
3,98  kHz;  c.  3,32  kHz, 

39,8  kHz;  t/.  33,2  kHz, 

398  kHz 

23.5.  3,98  MHz 

23.7.  398  Hz 

23.9.  1,67  MHz;  0,10;  10 

23.11.  1,18  MHz 

23.13.  7,34  MHz 

23.15.  0,030;  33 

23.17.  La  frecuencia  aumentara  un 
1  por  ciento. 

23.19.  517/<s 

23.21.  46,8  kHz 

23.23.  100  ps;  5,61  ps;  3,71  ps; 

8,66  ps;  0,0371;  0,0866 

23.25.  10,6  V/ms;  6,67  V;  0,629  ms 


23.27.  Forma  de  onda  triangular, 

10  kHz,  5  Vpico 

23.29.  a.  Disminuye. 

b.  Aumenta. 

c.  No  varia 
(f.  No  varia 
e.  No  varia 

23.31.  Uno  de  los  muchos  posibles 
diseiios  es:  C  =  0,22  /cF; 
0.022  /iF  y  0,0022  fjuF. 
Cambie  la  resistencia  de  2  kH 
de  la  Figura  23.53  a  3,3  kfl  y 
utilice  un  potenciometro  de 
50  kO.  Utilice  un  potencio- 
metro  de  1  kfl  en  lugar  de  la 
resistencia  de  1  kfl  en  serie 
con  la  lampara.  Ajuste  1  kfi 
para  obtener  una  salida  de 

5  Vrms. 

23.33.  -360° 

CAPI'TULO  24 

24.1.  3,45  por  ciento 

24.3.  2,5  por  ciento 

24.5.  18,75  V,  284  mA;  187,5  mA; 
96,5  mA 

24.7.  18,46  V;  798  mA;  369  mA; 
429  mA 

24.9.  84,5  por  ciento 

24.11.  30,9  mA 

24.13.  50  fl,  233  mA 

24.15.  421  /tV 

24.17.  83,3  por  ciento,  60  por  ciento 

24.19.  3,84  A 

24.21.  6V 

24.23.  14,1  V 

24.25.  3,22  kfl 

24.27.  11,9  V 

24.29.  0,1  n 

24.31.  2,4  0 

24.33.  22,6  kHz 

24.35.  Tl:  convertidor  de  ondas 
triangulares  en  impulsos 
24.37.  T3:  Qi 

24.39.  T5:  oscilador  de  relajacion 
24.41.  T7:  convertidor  de  ondas 
triangulares  en  impulsos 
24.43.  T9:  convertidor  de  ondas 
triangulares  en  impulsos 


